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RESUMEN 
 
 
En estos tiempos, donde el mercado evoluciona permanentemente, se  
exige profesionales  cada vez más competentes, siendo necesario que estos 
desde su proceso de aprendizaje tengan la oportunidad de vivir experiencias 
que los acerquen más a la realidad. Por esto en el presente trabajo de 
grado se plantea una guía de ocho prácticas de  Laboratorio con diferentes 
temáticas de Ingeniería Industrial, las cuales están basadas en la Teoría del 
aprendizaje significativo y toman lugar en el Laboratorio de Manufactura 
Flexible de la Facultad de Ingeniería Industrial de la Universidad Tecnológica 
de Pereira.  
El siguiente estudio, basado en un enfoque constructivista, identifica las 
competencias genéricas que desarrolla el Ingeniero Industrial en el 
Laboratorio de manufactura flexible y apunta a unas competencias 
específicas, las cuales son desarrolladas en cada práctica de Laboratorio. 
Con el fin de ayudar al estudiante a determinar el desarrollo de las 
competencias especificas en las prácticas de laboratorio creadas, se diseño 
una rúbrica de evaluación por competencias para cada una de las ocho 
practicas, con esto se busca que el estudiante realice una autoevaluación y 
se comprometa cada día más con su aprendizaje. 
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ABSTRACT 
 
 
In these times, in which the market evolves constantly, it requires 
increasingly competent professionals, who, along with their formal 
education received real world experience. Therefore, this degree work 
utilizes a work book that leads students through 8 laboratory exercises, 
covering a variety of topics in Industrial Engineering, which are based in the 
idea of meaningful learning and take place in Flexible Manufacturing Lab 
belonging to the School of Industrial Engineering- Technological University 
of Pereira. 
The following study, based on a constructivist approach, identifies generic 
competencies developed by industrial engineers in the university’s flexible 
manufacturing lab and is focused on specific competencies, which are 
developed in each laboratory exercise. 
In order to help the student learn the specific competencies offered by the 
lab work book, a rubric for competency assessment was made for each of 
the eight laboratory exercises to allow student self-assessment and 
encourage a continually increasing commitment to learning.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La evolución del proceso enseñanza-aprendizaje en la actualidad hace 
evidente la necesidad de contar con espacios donde se genere en los 
estudiantes aprendizaje significativo de los conceptos relacionados con su 
carrera profesional por medio de la implementación de estrategias 
educativas que se basan en proporcionar a los estudiantes los medios 
necesarios para que ellos tomen una posición activa y participativa en las 
clases ya que en estas el estudiante va descubriendo su propio 
conocimiento a través de metodologías que involucran actividades basadas 
en un enfoque constructivista.  
En este proyecto de investigación se desarrolla una guía de prácticas de 
laboratorio fundamentadas en un enfoque constructivista como lo es el 
aprendizaje significativo de David Ausubel en la celda de manufactura 
flexible de la facultad de ingeniería industrial de la Universidad Tecnológica 
de Pereira, que busca proporcionar al docente estrategias de enseñanza que 
facilitaran la interiorización de conceptos y además permitirá que la 
integración del saber, es decir los conocimientos, el saber hacer o las 
habilidades y el ser que corresponde a las actitudes.  
Para llegar a lo que es el desarrollo de la guía de prácticas primero se 
plantea el problema, se formula y se sistematiza, para así determinar las 
necesidades del laboratorio de manufactura flexible en el campo de 
enseñanza-aprendizaje.   
 
Se plantea además la investigación hecha acerca de las teorías 
constructivistas más importantes y cuál ha sido su papel en la educación a 
lo largo de la historia para así presentar el desarrollo de las prácticas de 
laboratorio estructuradas en un formato diseñado especialmente para el 
presente proyecto.  
 
La parte final del trabajo la conforma el diseño de una rúbrica de evaluación 
por competencias para ser aplicada al finalizar cada práctica y de esta 
manera evaluar a futuro el aporte que hacen las actividades realizadas al 
fortalecimiento de las habilidades técnicas, sociales y humanas de los 
estudiantes, tan necesarias en el mundo laboral. 
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad las metodologías de enseñanza han evolucionado de tal 
manera que se hace cada vez más necesaria la interacción de los 
estudiantes con situaciones que se asemejen a la vida real para así poner 
en práctica los conocimientos adquiridos en el aula de clase.  La Facultad de 
Ingeniería Industrial de la Universidad Tecnológica de Pereira no ha sido 
ajena a esta situación ofreciendo a los estudiantes espacios propicios para 
el aprendizaje práctico como laboratorios que favorecen el desarrollo de 
competencias fundamentales solicitadas en el mundo laboral. 
 
Entre los espacios propicios para el trabajo práctico en la Facultad de 
Ingeniería Industrial se encuentra el Laboratorio de Manufactura Flexible en 
el que se cuenta con tecnología y software especializado para la simulación 
de procesos productivos con alto grado de automatización a escala 
académica. 
El Laboratorio de Manufactura Flexible presenta muchas ventajas como 
herramienta de enseñanza de conceptos propios de la ingeniería industrial 
por lo tanto se ha percibido la necesidad de que los estudiantes utilicen con 
mayor frecuencia este espacio como complemento a su formación 
académica y profesional, siendo un laboratorio apropiado para la aplicación 
de los conocimientos adquiridos en diferentes asignaturas del área de 
producción y control de la calidad, así como un lugar donde poner en acción 
habilidades interpersonales  como el trabajo en equipo, toma de decisiones 
y liderazgo; por lo cual se hace necesario contar con una guía de laboratorio 
que siga una metodología apropiada con un enfoque constructivista, para 
facilitar el fortalecimiento de competencias de los estudiantes de ingeniería 
industrial en el Laboratorio de Manufactura Flexible.  
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuál es la guía de prácticas para el Laboratorio de Manufactura Flexible 
que aporte a la formación integral del ingeniero industrial de la Universidad 
Tecnológica de Pereira? 
 
1.3 SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
 ¿Cómo diseñar prácticas de laboratorio en la celda de manufactura 
flexible bajo un enfoque constructivista que permitan la 
contextualización de los temas vistos en diferentes asignaturas 
relacionadas con el área de producción? 
 
 ¿Cómo diseñar una evaluación por competencias en las prácticas de 
laboratorio realizadas en la celda? 
 
 ¿Qué competencias fortalecen los estudiantes en la celda de 
manufactura flexible? 
 
 ¿Qué aporte brinda el constructivismo al fortalecimiento de 
competencias del ingeniero Industrial? 
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2 JUSTIFICACIÓN 
 
 
Actualmente nos encontramos inmersos en un ambiente dinámico  en el 
cual las necesidades y exigencias de la demanda cambian continuamente, 
debido a esto las empresas han tenido que modificar sus procesos para 
adaptarse a los cambios del mercado, siendo cada vez más necesario 
encontrar la manera de flexibilizar las operaciones de manufactura para 
aumentar la eficiencia en la producción y obtener altos estándares de 
calidad y así satisfacer a un cliente cada vez más exigente, es aquí donde 
aparece la importancia de esta investigación al buscar mediante la 
aplicación de teoría y conceptos del área de producción aportar a la 
formación de un ingeniero industrial competente que esté capacitado para 
responder a estas exigencias del mercado laboral y además con amplios 
conocimientos en la automatización de procesos la cual es cada vez más 
empleada en la industria. 
Teniendo en cuenta la necesidad del mundo empresarial actual de contar 
con el apoyo de profesionales con conocimiento en tecnología y 
automatización de la producción, surge la necesidad de utilizar los espacios 
y las herramientas brindadas por la facultad de ingeniería industrial como 
son los diferentes centros de trabajo automatizado y software especializado 
que no han sido aprovechados en su totalidad, y que son de gran ayuda 
para complementar la enseñanza de las asignaturas del área de producción, 
para que a través del aprendizaje experiencial y de la integración de la 
teoría con la práctica, se fortalezca la formación del estudiante. 
El presente trabajo permitirá no sólo el aporte a la formación de los 
estudiantes sino además suplirá una necesidad sentida del laboratorio de 
Manufactura Flexible de contar con una guía para facilitar la réplica de las 
prácticas y además ser presentada como soporte de la recopilación del 
trabajo realizado en futuras visitas de pares académicos para la acreditación 
de la Facultad de Ingeniería Industrial 
 
Por último, el presente proyecto investigativo es realizado como requisito 
del autor para optar al título de Ingeniero Industrial.  
  
19 
 
3 OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar una guía de prácticas para el Laboratorio de Manufactura Flexible 
como aporte a la formación integral del ingeniero industrial de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Diseñar prácticas de laboratorio en la celda de manufactura flexible 
bajo un enfoque constructivista que permitan la contextualización de 
los temas vistos en diferentes asignaturas relacionadas con el área de 
producción. 
 
 Identificar las competencias que fortalecen los estudiantes en la celda 
de manufactura flexible 
 
 Diseñar una evaluación por competencias en las prácticas de 
laboratorio realizadas en la celda de manufactura flexible 
 
 
 Determinar el aporte que brinda el constructivismo aplicado en la 
celda de manufactura flexible al fortalecimiento de competencias del 
ingeniero Industrial 
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4  MARCO DE REFERENCIA 
 
 
4.1 MARCO TEORICO 
 
 
4.1.1 Enseñanza a partir de la práctica 
 
 
Según Silvina Gvirtz y Mariano Palamidessi: “la enseñanza es una actividad 
que busca favorecer el aprendizaje. La enseñanza genera un andamiaje 
para facilitar el aprendizaje de algo que el aprendiz puede hacer si se le 
brinda una ayuda (…) la enseñanza está atravesada por cuestiones éticas y 
opciones de valor”1. 
El proceso de enseñanza-aprendizaje debe propiciar un ambiente donde el 
hombre le dé sentido a lo aprendido y pueda ampliar y mejorar el 
conocimiento significativo e integrarlo con la realidad. Para el avance del 
hombre es importante poner en uso lo aprendido, para generar beneficio a 
su formación y fortalecer sus competencias.   
El ser humano desde siempre ha utilizado la percepción, a través de los 
sentidos, para aprender de su entorno; lo cual le ha permitido nuevas ideas 
para construir así su conocimiento, o dicho de otra manera, su propia 
teoría. Cuando ya logra establecer fundamentos teóricos, se puede afirmar 
que la aplicación de estos conocimientos es lo que comúnmente se conoce 
como práctica. 
El concepto de práctica proviene de praxis y poíesis, entendiendo praxis 
como una actividad en la que la teoría pasa a formar parte de experiencias 
vividas en el mundo físico, y la poíesis como una creación, es decir cuando 
la actividad realizada tiene como fin generar un producto. “A través de la 
práctica, no solamente se refuerza lo aprendido, sino que se descubren 
                                                             
1 GVIRTZ, Silvina y PALAMIDESSI, Mariano. El ABC de la tarea docente: Curriculum 
y enseñanza. Buenos Aires: Aique, 1998. [en línea] Disponible desde internet en: 
https://docs.google.com/document/d/18LJzgMBi5SLlUcDUzUDOoX0rGfNk2aEOrdF1
HSXpIkw/preview?markAsViewed=false [Consultado 12 de noviembre de 2013] 
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nuevos conceptos algunos de los cuales pueden resultar reveladores, 
imposibles de hallar a través del estudio de la teoría”2 de ahí la importancia 
de la práctica.  
 
A través de la práctica el estudiante asume una postura de generación de 
conocimiento y logra así una comprensión más profunda del tema a tratar. 
En el momento de realizar este ejercicio, aplicar los conocimientos 
adquiridos, es cuando aparecen mayor cantidad de preguntas que no habían 
surgido en métodos de acción común, como es una clase magistral, pero 
estos métodos son necesarios para generar estímulos y así el estudiante 
pueda adquirir teoría que le permita reflexionar y dar respuestas adecuadas 
de forma activa. 
La práctica es un concepto que esta entrelazado con la teoría, la relación 
teórica-practica se ha convertido en un importante tema de discusión en el 
ámbito educativo, muchos autores afirman que el aprendizaje solo se debe 
basar en la teoría y otros afirman que solo en la práctica. Desconectando la 
teoría de la práctica y tomando cada uno de estos en contextos diferentes, 
de esta manera se ignora el uno del otro siendo una de las principales 
fuentes de problemas en los procesos de enseñanza-aprendizaje. 
La enseñanza solamente guiada por la parte teórica no es capaz de dar 
dinamismo y utilidad al conocimiento, ya que no encamina a una acción o 
puesta en marcha, es necesario que esta sea contextualizada y se evidencie 
en la realidad. A sí mismo si buscamos separar la práctica de la teoría 
estaríamos negando la capacidad de comprensión, reflexión y orientación 
que con lleva a la acción.  
Toda acción práctica debe estar guiada de una didáctica, Teórica-practica, 
en donde la practica tiene detrás una teoría que la explica y existe una 
teoría procedente de la práctica y de la reflexión de otros que puede ayudar 
a entender la acción.  
Los grandes debates al ver la teoría y la práctica como dos conceptos 
lejanos, ha generado ideas como: 
 
                                                             
2 Definición de práctica. [en línea] Disponible desde internet en: 
http://definicion.de/practica/ [Consultado 12 de noviembre de 2013] 
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 “Establecer que la teoría se mantiene en las nubes, alejada de 
cualquier relación directa y eficaz con la realidad. En definitiva, de 
que no puede aportar nada a la mejora de la acción”3 
 “La creencia de que la reflexión teórica, por su nivel de abstracción o 
por la dificultad de los procesos de investigación que exige su 
elaboración, resulta abstrusa, intrincada y difícil”4 
Es importante reflexionar que la teoría nace de la práctica y la práctica nace 
de la teoría, los dos se encuentran en niveles iguales sin dominación alguna 
sobre la otra. El devenir del aprendizaje se pasa de ideas a hechos y de 
hechos a ideas, de formulaciones teóricas surgen las prácticas y de las 
prácticas surgen las teóricas. 
Como dice Miguel Ángel Santos, para Handy el análisis es:  
"Un importante prerrequisito de la acción. No es un 
sustitutivo para la acción, y el análisis sin la acción o la 
ejecución se convierten en mero análisis y es visto 
frecuentemente como uno irritante sofistería. Como el 
ciempiés que se limitaba a echarse hacia atrás en su 
carrizo planteándose la cuestión de "¿Cómo uso mis 
pies?", Así, el excesivo análisis organizativo puede 
producir una parálisis. Pero la acción sin análisis es un 
mero impulso”5 
La educación no es simplemente un fenómeno de transmitir conocimiento 
de  generación en generación, esta debe tener cambio y renovación. Por 
esto es tan importante la relación teoría-practica, ya que la interacción de 
estos conceptos permite que la educación siga evolucionando y no se quede  
únicamente en trasladar información, si no que en el proceso de llevar la 
teoría a la práctica se generen cuestionamientos, problemáticas, 
surgimiento de nuevas ideas y así el conocimiento del hombre se desarrolle 
y se transforme día a día.  
                                                             
3 SANTOS GUERRA, Miguel A. Relación teoría práctica. [en línea] Disponible desde 
internet en: http://cursos.cepcastilleja.org/aye/contenido/teorias/relateopra.htm 
[Consultado 12 de noviembre de 2013]  
4 Ibid.  
5 HANDY, Charles. The future of work. UK: Basil Blackwell. 1985. Citado por: 
SANTOS GUERRA, Op.cit.  
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Nuestra educación tradicional se basa en que los estudiantes asistan a una 
clase magistral, en donde “La enseñanza así impartida tiene una orientación 
marcadamente instructiva: se reduce en la mayoría de los casos, a mostrar 
o instruir a los estudiantes sobre algo (...). En estas informaciones lo que el 
profesor hace es, demostrar el que, el porqué, el cómo, el cuanto o el 
cuándo del objeto del saber...”6, señalando que el estudiante requiere hacer 
trascender ese conocimiento y no solo dejarlo en una transmisión de uno a 
otro. 
Al llegar el momento de la practica el estudiante asume un rol que permite 
apreciar si ese conocimiento teórico adquirido realmente llega a ser 
contextualizado y puesto en marcha en la realidad, es ahí donde el 
estudiante interioriza lo aprendido en un aula de clase y lo perfecciona.  
Llevar la teoría a la práctica genera experiencia y apropiación del objeto de 
estudio, mientras mayor experiencia se obtenga el individuo sabrá actuar 
ante hechos no calculados o inesperados. La práctica permite desarrollar los 
conocimientos, habilidades y destrezas permitiendo que el estudiante por si 
solo experimente y aprenda de ese mundo en que se sumergió y creo a 
partir de la teoría aprendida. 
Así como los estudiantes de música, danza y teatro necesitan un lugar 
donde practicar para fortalecer sus habilidades, de la misma manera, para 
los estudiantes de ingeniería los laboratorios son el sitio adecuado para 
poner en práctica los conocimientos adquiridos a lo largo de su carrera y de 
esta manera aprender a partir de una experiencia más cercana a 
situaciones de la vida real, los conceptos vistos en el aula de clase. 
Al facilitar herramientas donde el estudiante pueda practicar y  llevar ese 
mundo de las ideas a un mundo de acción lograra un escenario donde podrá 
proponer ideas y generar su propio conocimiento y de esta manera originar 
cambios y transformaciones que permitan seguir evolucionando al ser 
humano.  
4.1.2 Laboratorios en la enseñanza de la ingeniería industrial: 
 
                                                             
6  SANABRIA MONTAÑEZ, Marco Antonio. Influencia del seminario y la clase 
magistral en el rendimiento académico de alumnos de la E. A. P de la economía de 
la UNSM. [en línea] Disponible desde internet en: 
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/tesis/human/sanabria_m_m/cap2.htm 
[Consultado 12 de noviembre de 2013]  
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Aquellos escenarios que permiten recrear situaciones reales y se vuelven el 
punto de encuentro de los componentes conceptuales con los diseños 
experimentales, son los espacios conocidos como Laboratorios, estos sirven 
como herramienta para llevar la teoría a la práctica  permitiendo que los 
estudiantes se acerquen a la realidad de su vida profesional. 
A finales del siglo XIX, la importancia por el trabajo practico en la 
enseñanza cobra forma y empieza a ser parte integral en la educación, 
volviéndose un importante componente en los currículos de ciencias en 
países Norteamericanos y británicos, durante este apogeo se desarrollaron 
proyectos como el Biológica Sciences Curriculum Study (BSCS) en Estados 
Unidos  y los cursos Nuffaeld de Biología, Física y Química en Inglaterra.  
La necesidad de realizar un trabajo practico realmente nace hace más de 
trescientos años con las ideas expuestas por John Locke, el cual ostenta que 
la educación para el hombre debe estar acompañada de un trabajo practico 
que le permita vivenciar y experimentar la ciencia. Día tras día esta 
ideología se ha aplicado y ha sido la temática de grandes estudios que 
buscan corroborar que la practica ayuda al aprendizaje del hombre. 
En el transcurso de los años muchos autores han hablado sobre la 
importancia de la práctica en el estudio de las ciencias  como han sido 
Barberá y Valdés, Domin, Reigosa y Jiménez y Seré. Cada uno de ellos 
exponiendo puntos de vista que dan una mejor visión de la influencia del 
trabajo práctico en la educación; a continuación Barbera y Valdes7, exponen 
los objetivos de la actividad practica: 
1. Proporciona experiencia directa sobre los fenómenos en el 
sentido de lo que Woolnough y Allsop denominan 
experiencias o White llama episodios, haciendo que los 
estudiantes aumenten su conocimiento tácito y su confianza 
acerca de los sucesos y eventos naturales. 
2. Permite contrastar la abstracción científica ya establecida 
con la realidad que ésta pretende describir habitualmente 
mucho más rica y compleja-, enfatizándose así la condición 
problemática del proceso de construcción de conocimientos 
y haciendo que afloren algunos de los obstáculos 
epistemológicos que fue necesario superar en la historia del 
                                                             
7BARBERA, Oscar y VALDÉS, Pablo. El trabajo práctico en la enseñanza de las 
ciencias: Una revisión. En: Enseñanza de las ciencias: revista de Investigación y 
experiencias didácticas. Vol 14. No. 13. (1996); p. 365-380. ISNN 0212-4521 
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quehacer científico y que, en cambio, suelen ser omitidos en 
la exposición escolar del conocimiento científico actual. 
3. Produce la familiarización de los estudiantes con 
importantes elementos de carácter tecnológico, 
desarrollando su competencia técnica. 
4. Desarrolla el razonamiento práctico, en el sentido que 
Brickhouse y otros definen esta capacidad: es un 
comportamiento inherentemente social e interpretativo 
propio de la condición humana y necesario para la praxis, un 
tipo de actividad en la que el desarrollo progresivo del 
entendimiento del propósito que se persigue emerge 
durante el ejercicio de la propia actividad. 
De ahí la necesidad de establecer espacios que permitan a los estudiantes 
enfrentasen a actividades investigativas que conlleven al planteamiento y 
solución de problemas, un laboratorio no se basa en actividades 
experimentales tipo receta que solo se limitan a mostrar resultados 
teóricamente correctos. La esencia del laboratorio es generar oportunidades 
que lleven a proponer nuevas ideas y desarrollar las destrezas del 
estudiante. 
Sumergir al estudiante en prácticas de laboratorios, que le permitan aplicar 
lo que ya sabe es fundamental en su proceso de aprendizaje. Es importante 
que las facultades dispongan de escenarios donde el estudiante desde sus 
inicios pueda experimentar de la ciencia y la tecnología, no solo para 
generar mayor apropiación de conocimiento sino conllevar tanto a una 
construcción activa de ideas como a un aprovechamiento y desarrollo de 
nuevas tecnologías. 
El uso de laboratorios para el aprendizaje requiere de tiempo adicional a 
una clase magistral, estas clases solo permiten que el estudiante adquiera 
teoría y experimente problemas ideales para los cuales el docente tiene el 
“resultado correcto”, en cambio en el momento que el estudiante lleva sus 
conocimientos a la práctica puede descubrir y aprender de sus propios 
errores, dándose así un aprendizaje significativo. 
En el estudio de  las ciencias naturales resulta más sencillo comprender la 
importancia de los laboratorios como lugares para la experimentación y el 
descubrimiento, pero es importante comprender que: 
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“En el área de ingeniería, un laboratorio bien diseñado es una 
valiosa herramienta que contribuye a reforzar la enseñanza y 
en el que los alumnos pueden lograr una mayor comprensión 
imposible de lograr por otros medios. Ahí, estos pueden 
verificar el modelo, validar y limitar suposiciones y predecir 
rendimientos. Es importante recalcar que se ha demostrado 
que los estudiantes parecen estar más motivados cuando 
tienen la oportunidad de hacer experimentos con situaciones 
reales.”8 
 
Para la enseñanza de la Ingeniería Industrial es de gran importancia que las 
facultades brinden a los estudiantes la oportunidad de hacer uso de 
laboratorios, en donde tienen la ventaja de trabajar con equipos similares a 
los que podrán encontrar en su futuro profesional. Contar con laboratorios 
de tecnología de punta, equipados con maquinas CNC, robots industriales, 
simuladores de procesos productivos permiten que el futuro profesional 
desarrolle conocimientos y habilidades en las temáticas de producción y 
automatización. 
Por esto la utilización de laboratorios como complemento a la enseñanza de 
la ingeniería industrial facilita a que el estudiante interiorice los conceptos, 
identifique problemas, plantee soluciones y aplique las herramientas propias 
de su carrera, específicamente del área de producción, ya que es una de las 
áreas que genera mayor costo en la empresa y su correcto funcionamiento 
proporciona oportunidades para mejorar la rentabilidad de la organización. 
Además los conceptos y técnicas de producción son muy adecuados para 
ser llevados a la práctica a partir del uso de laboratorios, los cuales 
encaminados a esta área permitirá comprender la dinámica del 
funcionamiento de un sistema de producción, el aprovechamiento máximo 
de los recursos de la organización, además de profundizar en el control de 
la calidad. 
 
Con el transcurrir del tiempo las Facultades y los programas de Ingeniería 
Industrial buscan generar profesionales más competentes en este mercado 
cambiante, por esto disponen de más espacios para la investigación que 
integren los diferentes conocimientos adquiridos y no solo desarrollen 
                                                             
8 Lugo, G. 2006; La importancia de los laboratorios. [revista en línea] Disponible 
desde internet en: http://www.imcyc.com/revistact06/dic06/INGENIERIA.pdf 
[Consultado 12 de noviembre de 2013] 
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habilidades operativas si no también comunicativas, de liderazgo y trabajo 
en equipo. 
4.1.3 Evaluación de competencias 
 
El termino competencia tiene numerosas definiciones, así como distintos 
enfoques, en el Diccionario de la Lengua Española de la RAE (2001) se 
encuentran ocho acepciones para la palabra “competencia”, pero la 
importancia no se basa en conocer el significado exacto o etimológico de la 
palabra si no de comprender la nueva ideología que implica.  
La  palabra competencia se remonta años atrás antes de Cristo, no obstante 
en el campo lingüístico el concepto es introducido hacia finales de los años 
cincuenta por Noam Chomsky, quien se encarga de desencadenar la 
consolidación y desarrollo investigativo de las competencias en diferentes 
áreas del conocimiento. Para 1984, aparece Hymes, quien genera un 
concepto más amplio centrado en  la actuación comunicativa de acuerdo 
con las demandas de la situación.  
Hacia el 2000 aparece Le Boterf, en donde hace ver el concepto de 
competencia no solo como una acumulación de conocimientos, sino como 
un saber combinatorio pasando así de una concepción técnica a una 
concepción holística. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: CANO GARCIA, María E. La evaluación por competencias en la 
educación superior. En: Revista de curriculum y formación del profesorado 
 
Ilustración 1: Paradigmas de la definición de competencia    
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Para comprender el significado de lo que enlaza el concepto “Competencia”, 
Elena Cano en su libro, ayuda a darle el verdadero sentido: 
 COMPETENCIA 
Fuente: CANO, Elena. Cómo mejorar las competencias de los docentes: guía 
para la autoevaluación y el desarrollo de competencias del profesorado. 
Barcelona: Editorial Grao. 2005.  
 
Aclarando el concepto de competencia, podemos ver que la enseñanza a 
partir de un aprendizaje significativo planteado anteriormente, está 
encaminado al fortalecimiento de estas, ya que con esto se busca que  el 
estudiante afiance y consolide sus habilidades, actitudes, destrezas y 
conocimientos. 
Por lo anterior resulta importante plantear una manera de evaluar este 
proceso de aprendizaje integrando diferentes saberes, saber ser, saber 
hacer, saber conocer y saber convivir. A través de una evaluación por 
competencias, que encamine a lograr el objetivo que afirma María Elena 
Cano García: 
”La evaluación debe de hacer más conscientes a los 
estudiantes de cuál es su nivel de competencias, de cómo 
Ilustración 2 Competencias. 
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resuelven las tareas y de qué puntos fuertes deben 
potenciar y qué puntos débiles deben corregir para 
enfrentarse a situaciones de aprendizaje futuras. Este 
proceso de autorregulación, tratado, entre otros, por 
Boekaerts, Pintrich y Zeidner (2000) va a ser esencial para 
seguir aprendiendo a lo largo de toda la vida (Life Long 
Learning) y, constituye en sí mismo, una competencia 
clave.” 9 
4.1.4 Constructivismo 
 
“Suministrar los medios para adquirir conocimiento es el mayor beneficio 
que se le puede conferir a la humanidad.  Prolonga la vida misma y amplía 
la esfera de la existencia” -  John Quincy Adams 1846 
 
El constructivismo es un enfoque que plantea que el individuo construye a 
partir de la experiencia su propio conocimiento a través de la interacción 
entre los aspectos cognoscitivos, sociales y afectivos, los cuales son 
construcción propia y no son una copia de la realidad. La esencia del 
constructivismo puro es explicar la naturaleza del conocimiento humano, los 
procesos por los que pasa una persona para aprender un nuevo concepto o 
para construir nuevo conocimiento.  
El constructivismo pedagógico se basa en una filosofía de “aprender 
haciendo”, la cual ha sido aplicada a la educación, en la que se plantea que 
el estudiante aprende de conocimientos previos y de la interacción con los 
otros, además que el docente es un mediador y facilitador en este proceso. 
El constructivismo ha sido analizado desde diferentes puntos de vista según 
diversos autores, para Piaget, el aprendizaje se da cuando el ser humano 
interactúa con el objeto que quiere conocer, para Vigotsky, tiene que ver 
con la interacción que tiene el individuo con las otras personas durante el 
proceso de aprendizaje y para Ausubel, el individuo construye su propio 
conocimiento cuando se produce en él un aprendizaje significativo, el 
presente trabajo de investigación se fundamentará en la teoría de este 
último autor. 
                                                             
9 CANO GARCIA, María E. La evaluación por competencias en la educación superior. 
En: Revista de curriculum y formación del profesorado  [revista en línea] Disponible 
desde internet en: http://www.ugr.es/~recfpro/rev123COL1.pdf [Consultado 12 de 
noviembre de 2013] 
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 Piaget y el constructivismo psicológico 
 
En una época en que los educadores buscaban soluciones simples a los 
problemas referentes a la educación, Piaget un epistemólogo y psicólogo 
francés se dedicaba a estudiar qué sucedía en la mente de las personas 
durante los procesos de aprendizaje desde los primeros años de vida, 
llegando a definir las siguientes etapas de aprendizaje: interactuar con el 
objeto, probar, ensayar, elaborar hipótesis, realizar de nuevo una prueba 
para ver si su hipótesis se contradice, lo cual en definitiva lleva a que la 
personas comprendan y aprendan a partir de los errores, lo cual genera fácil 
recordación, a diferencia de los proceso de aprendizaje en los que se 
aprende a partir de la repetición de una idea correcta, sin un proceso de 
ensayo y error.  
En general, la teoría de Piaget indica que el aprendizaje se da en la medida 
en que exista interacción con el medio, presentando unas características 
particulares: El crecimiento de la inteligencia se encuentra directamente 
relacionado con la interacción entre la herencia, la maduración psicológica y 
el ambiente. Piaget plantea además que existe una gran diferencia entre 
saber una palabra y comprender una situación determinada y contar con 
mecanismos formales para pensar, explica que el lenguaje tiene una amplia 
relación con el estímulo de la inteligencia, siendo para él sinónimos el 
pensamiento e inteligencia  ya que pensar significa el uso activo de la 
inteligencia. 
El constructivismo psicológico se basa en cómo las personas construyen su 
propio conocimiento por medio de su experimentación y relación directa con 
el objeto que desea conocer.  
 Vigotsky y el constructivismo social 
 
Para Vigotsky el conocimiento surge no solo a partir de una interacción con 
el ambiente sino que además involucra el componente social en este 
proceso de desarrollo del aprendizaje, es decir, su conocimiento se forma a 
partir de sus propias representaciones de la realidad y de la comparación de 
las representaciones de la realidad de las personas con las que comparte. 
El desarrollo y el aprendizaje interactúan entre sí, siendo el aprendizaje un 
factor del desarrollo, considerando que el hombre se construye de una 
manera más social que biológica. En el proceso del aprendizaje 
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constructivista el individuo debe plantearse interrogantes acerca del mundo 
que lo rodea y de esta manera comienza a surgir la necesidad de 
replantearse lo que hasta ahora conoce y ajustar su conocimiento a la 
nueva realidad descubierta. Este proceso se desarrolla en la vida académica 
cuando existe experimentación, continuo cuestionamiento del entorno, 
manipulación de la realidad, obteniendo por medio de estas actividades la 
creación de nuevo conocimiento.  
- Funciones mentales  
 
Para Vigotsky existen dos tipos de funciones mentales: las inferiores y las 
superiores. Las funciones mentales inferiores son aquellas con las que 
nacemos, están dadas de manera natural, por lo tanto el comportamiento 
que se deriva de estas funciones está determinado por lo que se esté en 
capacidad de hacer, mientras que las funciones mentales superiores están 
determinadas por la interacción con la sociedad, por lo tanto son funciones 
que varían según las diferentes culturas y el conocimiento derivado de estas 
funciones es más amplio por lo que para Vigotsky  se presenta una relación 
directamente proporcional entre el conocimiento y el nivel de interacción 
social, donde a mayor interacción social se adquiere mayor conocimiento, 
debido a que en la interacción con los demás adquirimos mayor perspectiva 
del mundo que nos rodea.  
- Habilidades psicológicas 
 
Las funciones mentales superiores son también llamadas habilidades 
mentales superiores, las cuales según Vigotsky aparecen en dos momentos: 
primero en el ámbito social es decir funciones inter psicológicas y después 
en el ámbito individual o funciones intra psicológicas.  
Las habilidades inter psicológicas son aquellas que se dan en el trabajo con 
ayuda y las inter psicológicas en el trabajo individual. Vigotsky explica este 
punto por medio del aprendizaje que se da en los niños; inicialmente un 
niño ejecuta una acción por instinto, por naturaleza, porque es su respuesta 
al ambiente, lo cual corresponde a funciones inferiores, a continuación 
puede suceder que el niño manifieste la acción para llamar la atención, es 
decir ya lo está usando como medio de comunicación el cual sólo funciona 
cuando se interactúa con los demás, lo cual corresponde a habilidades 
superiores inter psicológicas ya que solo son posibles en relación con las 
demás personas, seguido de esto puede suceder que el niño al darse cuenta 
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que con esa acción se comunica fácilmente, este proceso de pasar de tener 
una interacción a encontrar una forma de comunicarse corresponde a una 
habilidad superior inter psicológica, debido a que es personal, propia y 
sucede dentro de la mente del niño. 
El paso de las habilidades inferiores y superiores inter psicológicas a las 
habilidades intra psicológicas se llama interiorización siendo la fase máxima 
de desarrollo del individuo en el que se apropia de las habilidades 
psicológicas  al depender en un primer momento de las demás personas y 
en su segundo momento ser independiente y comprender desde otra 
perspectiva.   
- Zona de desarrollo próximo  
 
Vigotsky define la zona de desarrollo próximo como “la distancia en el nivel 
real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver 
independientemente un problema, y el nivel de desarrollo potencial, 
determinado a través de la resolución de un problema bajo la guía de un 
adulto o en colaboración con otro compañero más capaz”. (Vigotsky, 1988, 
p.133) Es decir es el nivel máximo de aprendizaje por el que pasa un niño 
cuando se encuentra en interacción con los demás, en el ambiente social, 
siendo mayor el conocimiento adquirido entre mayor sea la interacción con 
las personas. La zona de desarrollo próximo se considera la etapa donde se 
encuentra la posibilidad más alta de aprendizaje, debido a que es mayor lo 
que se aprende en sociedad, con la guía y colaboración de los demás que la 
que se puede alcanzar por sí solo.  
La zona de desarrollo próximo es entonces la diferencia entre lo que hace 
una persona por sí misma y lo que hace ayudado por los demás, es ese 
momento en que está en la máxima capacidad de aprender de la mano de 
otros antes de pasar a aprender por sí mismo. 
- Herramientas psicológicas 
 
Estas herramientas constituyen sistemas de signos que se convierten en un 
puente entre las funciones inter psicológicas y las funciones intra 
psicológicas, ya sea un sistema de números, dibujos, diagramas o todo tipo 
de herramientas que sirvan para transmitir información y facilitar el proceso 
de comunicación.  
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El lenguaje es la herramienta psicológica por excelencia más importante, 
siendo utilizado inicialmente como medio de comunicación entre los 
individuos y convirtiéndose finalmente en una herramienta intra psicológica 
con la que controlamos nuestro pensamiento y comportamiento. Por medio 
del lenguaje el individuo se apropia del conocimiento y llega a enlazar el 
aprendizaje que está adquiriendo en sociedad con el que adquiere de 
manera individual. El lenguaje es una función superior que en primer lugar 
se comparte con los demás para poder llegar a convertirse en una 
herramienta de diálogo interior.  
4.1.5  Teoría del Aprendizaje Significativo de Ausubel: 
 
Para David Ausubel el aprendizaje significativo es “un proceso por medio del 
que se relaciona nueva información con algún aspecto ya existente en la 
estructura cognitiva de un individuo y que sea relevante para el material 
que desea aprender”10. Esta teoría ha tenido grandes implicaciones 
pedagógicas, ya que un estudiante necesariamente debe tener siempre este 
tipo de aprendizaje para que lo que aprenda no se convierta en simples 
palabras o frases sin sentido, sino que logre conectar sus conocimientos 
para así más adelante recordar lo aprendido de una manera más fácil. 
A partir de este principio del aprendizaje significativo, se observa la 
importancia de conocer la estructura cognitiva, es decir el conjunto de 
ideas, conceptos que una persona tiene de un determinado campo del 
conocimiento, de los estudiantes, debido a que es a partir de este 
conocimiento previo que se facilita el aprendizaje significativo y además 
modificar el paradigma de que la enseñanza debe darse de cero sin 
conocimientos previos acerca del tema, si no que por el contrario se deben 
tomar los conceptos que tiene el estudiante en su estructura mental para el 
beneficio del nuevo conocimiento que se pretende enseñar.  
Para Ausubel existen los siguientes tipos de aprendizaje: 
 Aprendizaje significativo y aprendizaje mecánico 
 
                                                             
10 Teoría del Aprendizaje Significativo: David Ausubel. [en línea] Disponible desde 
internet en: http://www.elpsicoasesor.com/2011/04/teoria-del-aprendizaje-
significativo.html [Consultado 12 de noviembre de 2013] 
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El aprendizaje significativo como bien se explicó anteriormente se 
fundamenta en que las nuevas ideas se relacionan con una imagen, palabra 
o concepto que se tiene previamente en la estructura cognitiva los cuales 
deben estar bien establecidos para que se pueda dar una adecuada 
interacción.  
A manera de ejemplo si un estudiante tiene en su mente presente que es 
un bucle de realimentación, que es una relación causa y efecto entre dos 
variables, estos le facilitaran el aprendizaje de temas como arquetipos 
sistémicos, debido a que existen conceptos previos que comenzaran a 
ejecutar un proceso adecuado de aprendizaje significativo. En la medida en 
que se dé un aprendizaje significativo, se modificará la estructura cognitiva 
del estudiante lo cual generará mayor profundidad en el marco conceptual 
del estudiante. 
Se debe plantear de manera clara la diferencia entre realizar una simple 
asociación de conceptos y  un proceso de aprendizaje significativo, éste 
último se da cuando se produce una interacción entre los conocimientos 
más relevantes de la estructura cognitiva de un individuo y la nueva 
información que está recibiendo, de tal modo que éstas adquieren un 
significado y sean agregadas a la estructura cognitiva  sustancial 
proporcionando estabilidad en el aprendizaje. 
El aprendizaje mecánico es contrario al aprendizaje significativo, es decir, se 
aprende nuevo conocimiento sin contar con conceptos previos, por lo que la 
información es almacenada de manera arbitraria ya que las nuevas ideas 
que se están adquiriendo no encuentran en la estructura cognitiva del 
individuo conceptos con los que pueda interactuar, se aprenden estos 
conceptos de manera mecánica, por lo que el nivel de recordación es a 
corto plazo.  
 Aprendizaje por descubrimiento y aprendizaje por recepción 
 
 El aprendizaje por recepción se da cuando se le entrega al estudiante el 
contenido que se desea que aprenda en su forma final, no necesita realizar 
ningún procedimiento adicional al de comprender lo que se le quiere decir. 
El aprendizaje por descubrimiento involucra una actividad diferente en el 
estudiante ya que no se le entrega el conocimiento en de manera acabada 
sino que le da de tal manera que éste tenga que descubrirlo, es decir debe 
ser reconstruido por el estudiante antes de ser aprendido.  
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Se debe aclarar que no necesariamente el aprendizaje por recepción es 
mecánico y el aprendizaje por descubrimiento es significativo, debido a que 
todo depende de la interacción que haga el nuevo conocimiento con la 
estructura cognitiva del estudiante, por lo que se puede tener un 
aprendizaje por recepción en el que las nuevas ideas se relacionan con 
conocimientos previos y realizarse exitosamente un aprendizaje 
significativo.  
Existen dos requerimientos fundamentales para que pueda generarse un 
aprendizaje significativo: 
- Presentación de un material que tenga significado lógico 
 
Para que el material sea potencialmente significativo requiere tener las 
siguientes características: 
 
Significatividad lógica, el material debe estar organizado de tal manera que 
dé lugar a la construcción de los significados por parte del estudiante, para 
esto debe existir precisión en la definición de los conceptos que se requieren 
enseñar, manejar de manera adecuada el lenguaje, estimular el análisis 
profundo y la reflexión y plantear  
 
Significatividad psicológica, es decir que el material de trabajo se relacione 
con alguna estructura cognitiva del estudiante esto es, que el material se 
relacione con lo que el estudiante ya sabe.    
- Actitud potencialmente significativa 
 
El estudiante debe manifiestar predisposición para aprender de manera 
significativa, es decir, el estudiante debe estar dispuesto a relacionar el 
nuevo conocimiento con su estructura cognitiva, ya que aunque el material 
tenga el suficiente significado potencial, si el estudiante no tiene el interés 
de aprender de esta manera sino que en cambio intenta memorizar y 
aprender de manera literal los conceptos enseñados, no se podrán 
conseguir los resultaos deseados.  
 Tipos de aprendizaje significativo 
 
En el aprendizaje significativo, la información nueva adquiere significado 
cuando interactúa con aquello que está en la estructura cognoscitiva del 
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individuo y a su vez contribuye a la estabilidad de la estructura conceptual 
que ya existe, lo cual facilita que éste construya su propio conocimiento 
- Aprendizaje de representaciones  
 
Consiste en atribuir significado a imágenes o símbolos. Este tipo de 
aprendizaje es el más elemental y sucede en el momento en que una 
palabra adquiere significado al ser relacionada con  una imagen o un objeto 
que la representa. No se trata de una simple asociación si no que ese objeto 
adquiere realmente significado para el individuo, de esta manera aumenta 
su vocabulario  
- Aprendizaje de conceptos 
 
Los conceptos son objetos, situaciones que poseen atributos que son de 
criterios comunes para la sociedad. Los conceptos se adquieren con la 
experiencia directa, por medio de la formulación y prueba de hipótesis que 
le permitan comprender un concepto al establecer una equivalencia entre 
un símbolo y sus atributos de criterios comunes, es decir, el individuo 
comprende que una palabra que tiene significado para él también tiene el 
mismo significado para otras personas.  
- Aprendizaje de proposiciones 
Es el aprendizaje que se da cuando se conocen diferentes conceptos y los 
relaciona entre sí  produciendo un nuevo significado que se integra a la 
estructura cognitiva de la persona con los conocimientos previos que posee 
 Ventajas del Aprendizaje Significativo11 
Algunas de las ventajas que presenta el aprendizaje significativo son: 
- Produce una retención más duradera de la información.  
- Facilita el adquirir nuevos conocimientos relacionados con los 
anteriormente adquiridos de forma significativa, ya que al estar 
claros en la estructura cognitiva se facilita la retención del nuevo 
contenido.  
                                                             
11  SCHEINSOHN, Daniel. Poder y la acción a través de Comunicación Estratégica, 
El: Cómo mover los hilos para que las cosas sucedan. Ediciones Gránica. 2011. 384 
p. 
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- La nueva información al ser relacionada con la anterior, es guardada 
en la memoria a largo plazo.  
- Es activo, pues depende de la asimilación de las actividades de 
aprendizaje por parte del alumno.  
- Es personal, ya que la significación de aprendizaje depende los 
recursos cognitivos del estudiante. 
4.1.6  Aprendizaje significativo como modelo educativo 
 
El constructivismo ha tenido un gran impacto en los modelos educativos del 
último tiempo, debido a que por muchos años se consideró el conductismo 
como la teoría de aprendizaje más adecuada por ser la tradición y se 
considera que no encaja lo suficiente con la enseñanza actual. Ausubel 
realizó un aporte muy importante al constructivismo con la teoría del 
aprendizaje significativo, con la que busca fortalecer el proceso de 
enseñanza-aprendizaje en las personas. Con el objetivo de describir la 
aplicación de esta teoría en el aula de clase se definen a continuación los 
roles tanto de docentes como de los estudiantes para facilitar el aprendizaje 
significativo. 
 Rol de docente 
 
Es fundamental que el docente tome un papel de moderador y facilitador 
del proceso de aprendizaje, manejando una metodología que lleve al 
estudiante a comprender un concepto o determinado tema sin decírselo 
directamente, es decir, permite que el estudiante construya su propio 
conocimiento a través de las actividades desarrolladas. Debe crear un 
ambiente de confianza que haga sentir al estudiante a gusto con la clase, de 
tal manera que comprenda la dinámica que se está manejando y esté 
dispuesto a dar la respuesta que se espera.   
El docente es el responsable de proporcionar al estudiante material 
potencialmente significativo que propicie la generación de aprendizaje 
significativo, además de facilitar un ambiente de trabajo colectivo que 
integre a todos los miembros del equipo de trabajo y los lleve a reflexionar 
acerca de lo aprendido por medio de preguntas que los guíe al conocimiento 
que finalmente se espera que adquiera.  
 Rol del estudiante 
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El estudiante debe tener una actitud de deseo de aprender y principalmente 
tener predisposición para aprender de manera significativa, es decir, para 
no memorizar la información que se le está dando sino por el contrario 
comprenderla y relacionarla con los temas vistos anteriormente para de 
esta manera generar una recordación a largo plazo. El estudiante debe 
asumir la posición de responsabilidad frente a su propio aprendizaje, 
teniendo la mente abierta a descubrir las ideas que son nuevas para él. 
Es importante que el estudiante participe activamente en las actividades 
propuestas por el docente, cuestionándose en todo momento acerca de lo 
aprendido; debe plantear soluciones adecuadas a los problemas que se le 
presentan. 
4.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Celda de Manufactura Flexible: Conjunto de componentes 
electromecánicos que trabajan en conjunto para crear un producto, esta 
permite la integración de maquinaria, herramienta especializada y talento 
humano para generar procesos de manufactura. 
Lean Manufacturing: Modelo de gestión enfocado en la persecución de 
una mejora del sistema de fabricación mediante la eliminación del 
desperdicio, entendiendo como desperdicio o despilfarro todas aquellas 
acciones que no aportan valor al producto y por las cuales el cliente no está 
dispuesto a pagar.   
 
Kanban: Sistema manual de JIT desarrollado por los japoneses. En 
japonés, esta palabra significa "tarjeta", se refiere a las tarjetas que se 
utilizan para controlar el flujo de la producción de la fábrica. 
Poka Yoke: Término japonés que hace referencia a un sistema a prueba de 
errores. Es una técnica que busca la prevención de la ocurrencia de 
fallas/errores o identifica/elimina defectos, evitando su propagación. 
Mudas: Para la filosofía lean manufacturing una muda es cualquier 
actividad dentro de los procesos de la organización que no agrega valor al 
producto final y consume recursos, las siete mudas más comunes son: 
 Sobre producción 
 Tiempo de espera 
 Transporte 
 Sobre procesamiento 
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 Exceso de inventario 
 Exceso de movimientos 
 Reprocesamiento 
Diseño de experimentos: Es el proceso de planear todos los pasos que 
deben darse, y el orden que debe seguirse, en la recolección y posterior 
análisis de la información requerida para estudiar un problema de 
investigación. En un sentido más restringido, algunos autores consideran el 
diseño de experimentos como aquel  conjunto de reglas que permiten 
asignar tratamientos a unidades experimentales, buscando eliminar sesgos 
y cuantificar el error experimental.  
Cinco eses (5s): Se refiere a cinco palabras japonesas que empiezan todas 
con la letra s, estas palabras describen como un lugar de trabajo o proceso 
productivo puede ser organizado efectivamente mediante la aplicación de 
cinco etapas sencillas: Clasificar (Seiri), Ordenar (Seiton), Limpiar (Clean), 
Estandarizar (Seiketsu), Disciplina (Shitsuke).   
Justo a tiempo: El sistema de producción es una filosofía basada en 
fábricas que cuentan con los productos necesarios en las cantidades 
precisas y en el momento indicado, además de tener como pilar 
fundamental la eliminación de todo desperdicio, es decir todo lo que no 
añade valor al producto, no es solo un sistema productivo, sino una filosofía 
de trabajo. 
Control numérico computarizado: El CNC tuvo su origen en el Instituto 
de tecnologías de Massachusetts (MIT) en donde por primera vez se 
automatizó una fresadora. En una maquina CNC una computadora controla 
la velocidad y la posición de los motores que accionan los ejes de las 
máquinas para de esta manera realizar movimientos que de forma 
convencional no podría hacerse, como diagonales, círculos y figuras en 
tercera dimensión. 
Cartas de control: Una carta de control es una herramienta y técnica  
gráfica en la cual se trazan estadísticas calculadas a partir de valores 
medidos de ciertas características del proceso durante un periodo, a fin de 
determinar si el proceso sigue bajo control estadístico.  
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4.3 MARCO SITUACIONAL 
 
La investigación se realizó en La Celda de Manufactura Flexible de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, ubicada en la Facultad de Ingeniería 
Industrial, la cual fue incorporada en el año 2005 con el fin de brindar a 
docentes y estudiantes una herramienta que facilite la enseñanza del área 
de producción, enfocado en la automatización de procesos productivos. 
Misión: Es un centro de investigación que aplica metodologías de 
aprendizaje, involucrando la teoría con la práctica, permitiendo la 
participación de estudiantes y docentes de áreas afines a la ingeniería y  
tecnología de la Universidad Tecnológica de Pereira, con el fin de potenciar 
las competencias profesionales y laborales de sus integrantes, generando 
nuevos aportes en la aplicación de sistemas de manufactura flexible en el 
laboratorio. 
Visión: Consolidar  el laboratorio de manufactura flexible  como 
complemento propicio en la aplicación de las diferentes asignaturas, dando  
a conocer  los diferentes  proyectos educativos tanto a nivel institucional 
como a nivel nacional en las diferentes instituciones de educación superior.  
Además de fortalecer la investigación en áreas estratégicas o de interés 
común, creando de esta manera grupos interdisciplinarios donde exista 
participación tanto de estudiantes como de docentes.  
4.3.1 Componentes de la Celda de Manufactura Flexible de la 
Facultad de Ingeniería Industrial 
 Estación manager 
 
Es el computador principal donde están los diferentes aplicativos para 
manejar la celda en su conjunto o para operar con independencia 
componentes como el robot o el almacén y la cinta, permitiendo planear 
una orden de producción y lanzar la fabricación monitoreando en 3D cada 
etapa del proceso. 
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Ilustración 3: Estación Manager 
 
Fuente: Propia 
 Almacén de Materia prima y producto terminado 
 
Es un almacén automatizado que consta de 14 posiciones organizadas 
verticalmente en dos columnas con sensores inductivos que indican al 
sistema si la posición se encuentra libre o en uso; el diseño del almacén es 
para contenedores de piezas cilíndricas y prismáticas construidas a partir de 
polímeros o aleaciones de aluminio por su facilidad para maquinar 
prototipos. La materia prima y el producto terminado se almacena usando el 
brazo robot que posee el almacén. 
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Ilustración 4: Almacén de materia prima y producto terminado 
 
Fuente: Propia 
 
 Cinta Transportadora 
 
Los pallets que contienen la materia prima se mueven entre cada estación 
por medio de la cinta transportadora. Cada pallet tiene registrado un código 
binario en el sistema principal para poder ser capturado en la estación que 
se necesita, logrando el reconocimiento en cada estación cuando se activan 
los sensores después de leer la configuración de las placas correspondientes 
a un pallet específico. 
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Ilustración 5: Cinta transportadora 
 
Fuente: Propia 
 Estación de supervisión para el control de calidad 
 
Es una cámara Sony con especificaciones previas de la materia prima a 
utilizar, permite comparar si hay productos no conformes para evitar 
reprocesos o prototipos defectuosos. 
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Ilustración 6: Estación de supervisión para el control de la calidad 
 
Fuente: Propia 
 
 Robot Mitsubishi 
 
Este es un manipulador de material liviano, tipo industrial con cinco grados 
de libertad el cual se mueve a través de un eje de guiado lineal con seis 
posiciones para diversas tareas. A este componente se han agregado dos 
elementos adicionales, una estructura (mesa) metálica para desarrollar 
procedimientos didácticos de soldadura, ensamble de piezas con fichas de 
lego y otras lúdicas relacionadas con la investigación de operaciones, 
métodos y tiempos. Se ha implementado además un sensor de 
reconocimiento de colores al funcionamiento del robot para desarrollar 
prácticas relacionadas con manejo de materiales livianos a partir de su 
color. 
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Ilustración 7: Robot Mitsubishi 
 
Fuente: Propia 
Fresadora CNC: Permite la fabricación de prototipos bajo diseños CAD-
CAM12 o simplemente bajo código CNC13 hecho manualmente para algún 
diseño sencillo. Cuenta con un magazín de ocho herramientas con 
diferentes diámetros y longitudes; posee una pantalla de control con la cual 
se programa y opera manualmente. 
 
                                                             
12  Siglas provenientes del inglés que significan lo siguiente: 
C.A.D. (Computer Aided Design). 
C.A.M. (Computer Aided Manufacturing). 
Es una tecnología que normalmente abarca el diseño gráfico, el manejo de bases 
de datos para el  diseño y la fabricación, control numérico de máquinas 
herramientas, robótica y visión computarizada. 
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Ilustración 8: Fresadora CNC 
 
Fuente: Propia 
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5 METODOLOGÍA 
 
 
5.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Este trabajo se ejecutará con base en investigación explicativa, ya que está 
orientado a la comprobación de una hipótesis causal de tercer grado, es 
decir, se  realizará identificación y análisis de una variable causal y su 
respectivo resultado, Para esto se comprobara el aporte al fortalecimiento 
de las competencias del ingeniero a partir de la aplicación de prácticas 
basadas en el aprendizaje significativo, que aunque inicialmente se aplicará 
en la Universidad Tecnológica de Pereira, el resultado de esta investigación 
será una cartilla que servirá como guía a prácticas que podrán ser 
desarrolladas en otras universidades que cuenten con una celda de 
manufactura flexible. 
 
5.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La investigación tuvo las siguientes etapas desarrolladas: 
 
5.2.1 FASE 1: EXPLORACIÓN DE INFORMACIÓN BIBLIOGRÁFICA Y 
REAL 
 
 Exploración de referencias bibliográficas que aporten al desarrollo de 
la investigación. 
 
 Visitas a celdas de manufactura flexibles a escala académica en la 
región, con el objetivo de conocer su funcionamiento y los avances 
adelantados en éstas.  
 
Estudio de experiencias académicas existentes en trabajos de grado, 
revistas científicas o libros publicados que sirvan como  documentación a la 
problemática del presente trabajo, además de la realización de visitas a 
otras celdas de manufactura cercanas con el objetivo de conocer los 
procesos llevados en éstas. 
 
48 
 
5.2.2  FASE 2: FORTALECIMIENTO EN EL MANEJO DE LA CELDA DE 
MANUFACTURA Y SUS COMPONENTES  
 
 Estudio de los manuales de funcionamiento de la celda manufactura 
flexible. 
 
 Capacitación en la programación de la fresadora CNC y el diseño de 
diferentes piezas en la misma. 
 
En esta etapa se tendrá un acercamiento más profundo con los 
componentes de la celda de manufactura flexible y su funcionamiento para 
obtener así el conocimiento necesario para operar en ésta. 
 
5.2.3 FASE 3: DISEÑO Y ESTRUCTURACIÓN DE LAS PRÁCTICAS 
 
 Diseño de prácticas en la celda de manufactura flexible, relacionadas 
con temas como: Producción, Control Total de la Calidad, Diseño de 
experimentos, Lean Manufacturing, Sistemas Dinámicos. 
 
 Identificar factores para mejorar en cada una de las prácticas y 
fabricación de los materiales complementarios para el adecuado 
desarrollo de las mismas.  
 
 Corrección de errores y fortalecimiento de la estructura de la 
práctica. 
 
En esta etapa se diseñara  prácticas correspondientes a las asignaturas de: 
Lean Manufacturing, Diseño de experimentos, Control total de la calidad, 
sistemas dinámicos y se verificará su pertinencia para la explicación de 
temas propios de ingeniería industrial. 
5.2.4  FASE 4: ELABORACIÓN DE LA GUIA DE PRÁCTICAS CON UN 
ENFOQUE CONSTRUCTIVISTA: 
 
 Diseño del formato de la guía de prácticas aplicando la teoría del 
aprendizaje significativo. 
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 Identificación de las competencias fortalecidas con cada práctica. 
 
 Elaboración de una rúbrica de evaluación por competencias para cada 
práctica diseñada. 
 
En esta etapa se desarrollara la elaboración de la guía de prácticas con su 
respectiva evaluación por competencias para ser posteriormente aplicada en 
la celda de manufactura flexible. 
5.3 FUENTES DE INVESTIGACIÓN 
 
La presente investigación se fundamenta en fuentes primarias y secundarias 
de información las cuales ayudarán a enfocar el proyecto en la consecución 
de los objetivos planteados: 
 
5.3.1 Fuentes primarias 
 
Asesoramiento de docentes UTP facultad de Ingeniería Industrial y de los 
monitores de la celda de manufactura flexible. 
5.3.2 Fuentes secundarias 
 
Trabajos de grado realizados en la celda de manufactura flexible, libro de 
lúdicas Geio, libros de texto, artículos de revista y direcciones electrónicas 
registradas en la  bibliografía del presente trabajo de grado. 
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6 CONSTRUCTIVISMO Y APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO EN EL 
LABORATORIO DE MANUFACTURA FLEXIBLE DE LA FACULTAD DE 
INGENIERÍA INDUSTRIAL: 
 
La realización de prácticas de laboratorio en las que los estudiantes de 
ingeniería industrial apliquen diferentes conceptos del área de producción 
servirá como complemento al proceso de formación de los mismos, pero 
llegado el momento en que el laboratorio se vea como una lugar en que 
simplemente se sigue una guía como una receta, lo que se aprenda de 
manera experiencial no será muy diferente a lo aprendido en una clase 
magistral, por esto la importancia de aplicar una metodología que no solo 
facilite y fortalezca el proceso de aprendizaje de los estudiantes sino 
además que ellos creen su propio conocimiento a partir de las conclusiones 
de cada práctica. 
Para el desarrollo de las prácticas en el Laboratorio de Manufactura Flexible 
se aplicará la Teoría del Aprendizaje Significativo de Ausubel, para esto se 
proporcionará en el trascurso de la práctica que el estudiante relacione la 
experiencia que está vivenciando con los conceptos que trae del aula de 
clase, teniendo presente los siguientes aspectos de un modelo 
constructivista:14 
 El monitor del laboratorio de manufactura flexible se convierte en un 
facilitador, no es la persona que da órdenes acerca de  que se debe 
realizar sino que acompaña y guía a los participantes en el desarrollo 
de la práctica.  
 
 Se favorece el proceso de autoaprendizaje y un papel de alumno 
preponderantemente activo, esto se logra integrando a todos los 
participantes en las actividades procurando que todos tengan una 
tarea que realizar y que todos comprendan los conceptos enseñados.  
 
 Se aplica el aprendizaje colaborativo y el individual, con el objetivo 
que se dé un proceso de construcción de significados por parte del 
estudiante se deben realizar actividades que necesiten trabajo en 
quipo par que puedan interactuar con los demás y aprender de ellos, 
                                                             
14 Constructivismo. [en línea] Disponible desde internet en: 
http://saberes.my3gb.com/etaquitao/politec/constructivismo.htm [Consultado 12 
de noviembre de 2013] 
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pero que a su vez aprendan de manera individual enriqueciendo sus 
conocimientos.  
 
 Es importante el desarrollo que construye el estudiante de sus 
habilidades, actitudes y valores, para lograr este punto es necesario 
que para realizar satisfactoriamente las actividades propuestas el 
estudiante necesite utilizar habilidades determinadas y cumplir 
objetivos especificaos que le permitan poner en práctica sus actitudes 
y valores.  
 
 El monitor del laboratorio de manufactura flexible reflexiona e 
investiga sobre el proceso y lo mejora constantemente, para esto se 
debe comprender en su totalidad el material con el que se está 
trabajando para conseguir proponer mejoras que favorezcan el 
aprendizaje de los estudiantes.    
 
 El monitor del laboratorio utiliza diversas estrategias didácticas: 
descubrimiento, comprensión, análisis, evaluación y aplicación de los 
conocimientos, y el estudiante construye el conocimiento a partir del 
aprendizaje vía experiencias que permite mejorar su estructura 
cognitiva y modifica las actitudes, valores, percepciones y patrones 
de conducta. 
 
 El estudiante desarrolla habilidades y destrezas provocadas por una 
interacción motivadas por el monitor mediador del proceso de 
aprendizaje, para esto se requiere que se siga metodología apropiada 
que guíe al estudiante por el proceso de conseguir que se apropie del 
conocimiento de una manera adecuada.  
 
Para conseguir exitosamente un proceso de aprendizaje significativo en la 
celda de manufactura flexible es importante además, cómo se indicó 
anteriormente que el monitor del laboratorio, que es la persona encargada 
de guiar el proceso, cumpla con los siguientes requerimientos:15 
 
                                                             
15 Definiciones y tipos de aprendizaje significativo. [en línea] Disponible desde 
internet en: http://aulaneo.wordpress.com/teorias-y-tecincas-de-
aprendizaje/teoria-del-aprendizaje-significativo-de-david-ausubel/definiciones-y-
tipos-de-aprendizaje-significativo/ [Consultado 12 de noviembre de 2013] 
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 Tener claro los conocimientos previos del estudiante con respecto al 
tema a estudiar, es decir, se debe asegurar que el contenido a 
presentar pueda relacionarse con las ideas previas, ya que al conocer 
lo que sabe el estudiante ayuda a la hora de planear. Para esto el 
monitor debe tener una interacción previa con el docente que solicita 
la visita a la celda de manufactura flexible para saber hasta qué 
punto están informados los estudiantes acerca del tema a enseñar y 
que conceptos ya conocen.  
 
 Organizar los materiales de manera lógica y jerárquica, teniendo en 
cuenta que no sólo importa el contenido sino la forma en que se 
presenta a los estudiantes. Para esto es necesario prepara con 
anticipación el material de cada actividad a desarrollar con el objetivo 
de facilitar el desarrollo de la misma.  
 
  Considerar la motivación como un factor fundamental para que el 
estudiante se interese por aprender, ya que el hecho de que el 
estudiante se sienta contento en la actividad, con una actitud 
favorable y una buena relación con el monitor, hará que se motive 
para aprender. 
 
 El monitor de la celda de manufactura flexible encargado de guiar el 
proceso debe utilizar ejemplos, por medio de dibujos, diagramas o 
fotografías, para enseñar los conceptos de ésta manera facilitar el 
aprendizaje de los estudiantes.   
 
 Se debe contar con material potencialmente significativo como 
recomienda Ausubel: que tenga significatividad lógica y 
significatividad psicológica.  
 
 
 
 
 
53 
 
7 PRÁCTICAS EN EL LABORATORIO DE MANUFACTURA FLEXIBLE 
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
Para la adecuada implementación de metodologías constructivistas y en 
especial de actividades que promuevan el aprendizaje significativo, como 
explica Ausubel es fundamental contar con material y recursos 
potencialmente significativos, para esto se presentan las siguientes 
prácticas de laboratorio diseñadas especialmente para ser desarrolladas en 
la celda de manufactura flexible de la Facultad de Ingeniería Industrial de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, las cuales cumplen con las 
características más relevantes del material potencialmente significativo: 
estar relacionado con la estructura cognitiva de los estudiantes y presentar 
un orden coherente y jerárquico de aprendizaje. 
 
Para el diseño de estas prácticas se realizó un extenso trabajo de 
recopilación de información de temas relevantes de las diferentes 
asignaturas de producción con el objetivo de identificar las que podrían ser 
aplicadas en el laboratorio de manufactura flexible de manera que fuera un 
complemento a las clases en las que se enseñan estos temas.  
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7.1 PRÁCTICA 1 RECONOCIMIENTO DEL LABORATORIO DE 
MANUFACTURA FLEXIBLE DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA 
INDUSTRIAL. 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Dar a conocer a los estudiantes la importancia de una celda de manufactura 
flexible y el aprovechamiento de estas, a partir de la utilización del 
laboratorio de manufactura flexible de la Facultad de Ingeniería Industrial. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
- Identificar y definir un sistema de manufactura flexible (FMS) y una 
celda de manufactura flexible (FMC). 
- Determinar las diferencias entre un sistema de manufactura flexible 
(FMS) y una celda de manufactura flexible (FMC). 
- Determinar las ventajas y desventajas de un sistema de manufactura 
flexible (FMS) 
- Interactuar con  los diferentes componentes de una celda de 
manufactura flexible y especificar las funciones de cada componente. 
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
 
A través de los años se ha evidenciado la evolución de los sistemas de 
producción, el hombre día a día requiere satisfacer sus necesidades y en 
búsqueda de esto ha logrado grandes cambios en los sistemas de 
producción industrial, pasando de sistemas tradicionales de producción a 
sistemas más flexibles que se ajustan a un mercado cada vez más exigente. 
 
A partir de sistemas de producción como la distribución en línea, diseñada 
para la elaboración de productos estándar en grandes cantidades, y la 
distribución por procesos, diseñada para la producción de gran variedad de 
productos a bajas demandas, nace los sistemas de manufactura flexible en 
donde se retoman las ventajas de la distribución en línea y se llevan a una 
distribución por proceso. 
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Los sistemas de manufactura flexible (FMS) son sistemas de producción 
controlados por un computador central y que son capaces de producir o 
procesar una amplia variedad de piezas, generando grandes ventajas como 
son alistamientos más bajos, cambios de diseño y especificaciones de 
piezas,  aumento de la calidad con capacidad de garantizar una calidad de 
100%, disminución de inventarios con capacidad de trabajo sin stocks 
intermedios, disminución de tiempos de transporte, costos de operación 
más bajos y así lograr una mayor rentabilidad para la empresa. 
 
Para una empresa suele ser difícil la implementación de estos sistemas, ya 
que requiere grandes inversiones iniciales además de replanteamientos en 
las políticas de producción. Esto sin contar desventajas como: 
desplazamiento de mano de obra y requerimiento de mano de obra 
especializada.  Estos sistemas de producción han sido implementados en los 
países industrializados, entre ellos Japón, Estados Unidos, Alemania, Suecia, 
entre otros, logrando así altos niveles de productividad a bajo costo. 
 
Un sistema de manufactura flexible (FMS) está integrado por maquinas 
CNC, estaciones de soporte como son las estaciones de inspección y de 
almacenamiento, sistemas automáticos de manejo de material como son los 
de flujo de materia prima y los de carga y descarga de material, y está 
controlado por medio de un sistema integrado de computadores, los cuales 
pueden manufacturar colectivamente diferentes partes y productos desde el 
inicio hasta el final. El uso de sistemas de manufactura flexible conlleva a la 
utilización de otros sistemas, como son la tecnología de grupo (GT), que 
permite clasificar las piezas por familias con características de fabricación 
similares, la filosofía de Justo a tiempo (JIT), que permite que las materias 
primas lleguen al lugar indicado en el momento preciso y sistemas de 
planeación de requerimientos de productos (MRP), donde el material 
entrante es seleccionado para llegar al lugar correcto a la hora indicada. 
 
Las celdas de manufactura flexible (FMC) como los sistemas de manufactura 
flexible (FMS) cuentan con alta tecnología de automatización y se controlan 
mediante una computadora. Aunque la diferencia entre un sistema de 
manufactura flexible (FMS) de una celda de manufactura flexible (FMC) no 
es universalmente aceptada, se precisa en que un FMS es un conjunto de 
FMCs unidos entre sí por sistemas automatizados de manipulación, 
transporte y control, en donde hay un alto nivel de integración de las 
funciones de producción. Una celda de manufactura flexible (FMC) está 
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formada por unas pocas maquinas, en ocasiones solo una, dotadas de 
control numérico computarizado, cuenta con almacenes automáticos a pie 
de máquina para garantizar su autonomía durante varias horas, además de 
sistemas de manejo de material y un computador que coordina los 
elementos de mecanizado, manutención y transporte entre maquinas. 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Flexibilidad: Capacidad que tiene un sistema de producción de adaptarse 
rápidamente a un cambio según las especificaciones del mercado. 
 
Sistema de manufactura flexible (FMS): Conjunto de maquinas y 
herramientas de control numérico computarizado (CNC) y estaciones de 
soporte interconectadas entre si, por medio de un sistema automático de 
manejo de materiales, y controlada por un computador central. 
 
Celda de manufactura flexible (FMC): Es un pequeño conjunto de 
maquinas que realiza un proceso particular o un paso en un proceso de 
manufactura más largo, contiene maquinas CNC además de estaciones de 
soporte y manejo automático de material controladas a partir de un 
computador con el fin de efectuar una actividad básicamente relacionada, 
con mecanizado, taladro, terminación superficial o inspección de una pieza.  
Maquinas y herramientas de control numérico computarizado (CNC): 
Son aquellos dispositivos automáticos y reprogramables, que cuentan con 
una computadora que controla la posición y velocidad de los motores que 
accionan los ejes de la maquina a partir de órdenes dadas a la maquina 
mediante códigos numéricos. Estos dispositivos cuentan con cambios 
automáticos de herramientas, almacenamiento local de herramienta, 
además de sus configuraciones ser reprogramables. 
  
RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda que esta práctica sea dirigida por una persona con 
conocimientos previos del Laboratorio de Manufactura Flexible de la 
Facultad de Ingeniería Industrial, en este caso un monitor del laboratorio. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
Al llegar los estudiantes al Laboratorio de Manufactura Flexible, realizaran 
las siguientes actividades: 
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1. Juego de parejas: Se le entregará a los estudiantes imágenes de los 
componentes de la celda de manufactura flexible, aparte se les entregará 
las definiciones de estos mismos componentes, a continuación los 
estudiantes deberán unir como consideren correcto las imágenes de los 
componentes con sus respectivas definiciones, como se muestra en la 
ilustración 9. 
 
Ilustración 9: Juego de parejas celda de manufactura flexible 
 
Fuente: Propia 
 
2. Aprendizaje de conceptos: Después de realizada la actividad de juego 
de memoria, el moderador de la práctica explicará con mayor profundidad 
los conceptos de Sistema de Manufactura Flexible (FMS) y Celda de 
Manufactura Flexible (FMC), sus ventajas y desventajas, además de las 
diferencias de estos conceptos, así como las funciones de cada componente 
de la Celda de Manufactura Flexible y permitirá que los estudiantes 
interactúen con cada una ellas. 
 
3. Generación de conceptos: Los estudiantes conformaran grupos de 
trabajo y se les entregará nuevamente imágenes de los componentes de la 
celda de manufactura, así como marcadores y cartulinas donde los 
estudiantes de acuerdo a lo aprendido generaran sus propias definiciones 
para cada componente. Se les dará un tiempo máximo de 15 minutos. 
Después de que cada grupo finalice esta tarea se elegirá un integrante para 
que exponga el trabajo realizado y se dé una retroalimentación eligiendo las 
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mejores definiciones. Esta última actividad se realiza con el fin de que los 
estudiantes generen su propio conocimiento y profundicen lo aprendido. 
 
RECURSOS  
 
- Celda de manufactura flexible  
- Juego de parejas de la celda de manufactura flexible 
- (3) Tijeras 
- (3) Pliegos de cartulina 
- (3) Pegantes 
- Imágenes de los componentes de la celda para cada grupo. 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
DIAZ, Felipe. Laboratorio de ingeniería de materiales, máquinas CNC, 
Robots y la Manufactura Flexible. [En línea] 
<http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat
_mec/m4/maquinascnc.pdf> [citado en 7 de julio de 2014] 
 
GARCÍA HUIGERA, Andrés & CASTILLO, Fernando. CIM, el computador en la 
automatización de la producción. Cuenca: Ediciones de la Universidad de 
Castilla, 2007. 272 p. ISBN 8484274446, 9788484274445 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Manufactura Flexible. [en 
línea]<http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/mecatronica/docs_
curso/Anexos/TUTORIALcnc/DOCUMENTOS/TEORIA/MANUFACTURA%20FLE
XIBLE.pdf> [citado en 7 de julio de 2014] 
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7.2 PRACTICA 2 APRENDIENDO EL LENGUAJE CNC 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Proporcionar a los estudiantes una inducción al lenguaje de programación 
CNC y al  manejo de la fresadora de la Celda de Manufactura Flexible de la 
Facultad de Ingeniería Industrial. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
- Identificar y conocer los componentes principales  de la fresadora. 
- Comprender la función que desempeña cada uno de los componentes 
de la fresadora  
- Dar a conocer a los estudiantes el modo de operar de la fresadora 
mediante  la programación en CNC. 
- Adquirir la habilidad y el conocimiento para crear un programa básico 
de CNC  en la fresadora. 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
 
Las fresadoras con control numérico asistido por computadora (CNC) 
permiten la automatización programable de la producción haciéndola más 
flexible. Se diseñaron para adaptar las variaciones en la configuración de 
productos. Su principal aplicación se centra en volúmenes de producción 
medios de piezas sencillas y en volúmenes de producción medios y bajos de 
piezas complejas, permitiendo realizar mecanizados de precisión con la 
facilidad que representa cambiar de un modelo de pieza a otra mediante la 
inserción del programa correspondiente y de las nuevas herramientas que 
se tengan que utilizar así como el sistema de sujeción de las piezas. El 
equipo de control numérico se controla mediante un programa que utiliza 
números, letras y otros símbolos, por ejemplo, los llamados códigos G 
(movimientos y ciclos fijos) y M (funciones auxiliares). En las grandes 
60 
 
producciones en serie, el control numérico resulta útil para la robotización 
de la alimentación y retirada de las piezas mecanizadas. 
 
Los procesos que utilizan máquinas-herramienta de control numérico tienen 
un costo de horario superior a los procesos que utilizan máquinas 
convencionales. Sin embargo, los tiempos de operación son menores en una 
máquina de control numérico que en una máquina convencional, por lo cual, 
a partir de cierto número de piezas en un lote, el mecanizado es más 
económico utilizando el control numérico. 
 
Todo programa CNC consta de tres fases: Inicio, remoción de material y 
apagar el sistema.  
 
Ejemplo 1: Lenguaje CNC 
 
Fase 1. Inicio  
 
N5 G90 G17 G43; N5 = Número de bloque, G90= Programación en 
coordenadas absolutas selección del plano XY (G17) y compensación en el 
corte a la derecha (G43)”.  
 
N10 G71; “Segunda línea de programa (N10), medidas de operación y 
desplazamiento en milímetros (G71)”.  
 
N15 G54; “Tercera línea de programación (N15), origen de pieza (G54)”.  
 
N20 T1D1; “Cuarta línea de programación (N20), usar herramienta número 
uno (T1), con corrector de herramienta número uno (D1)”.  
 
N25 M06; “Quinta línea de programación (N25), cambio de herramienta 
(M06)”.  
 
N30 F200 S2000 M03; “Sexta línea de programación (N30), velocidad de 
avance (mm/min) (F200), velocidad del husillo (rpm) (S2000) y sentido de 
giro de la herramienta en sentido horario”. 80  
 
Fase 2. Remoción de material  
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N35 G01 X10 Y20; “Séptima línea de programación (N35), interpolación 
lineal (G01), desplazamiento en el eje X=10 y desplazamiento del eje 
Y=20”.  
 
N40 G02 X20 Y20 I10; “Octava línea de programación (N40), interpolación 
circular en sentido horario (G02), con puntos finales en X=20 y Y=20, 
coordenada circular sobre el eje X con un radio de interpolación igual a 10 
(I10)”.  
 
FASE 3. Apagar el sistema  
 
N45 G00 Z50; “Novena línea de programación (N45), desplazamiento 
rápido (G00), desplazamiento en el eje Z=50”.  
 
N50 M05; “Decima línea de programación (N50), apagar el husillo (M05)”.  
 
N55 T0 D0; “Onceava línea de programación (N55), liberar herramienta (T0 
D0)”.  
 
N60 M6; “Doceava línea de programación (N60), cambiar herramienta 
(M6)”.  
 
N65 M30; “Treceava línea de programación (N65), fin del programa”.  
Ejemplo 2:  
 
y    B (8,10) 
 
 
(2,2)A. 
 
N X 
Programación en coordenadas absolutas: 
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Todas las coordenadas que se programan se efectúan desde el origen para 
la programación de esta línea en coordenadas absolutas hacemos lo 
siguiente: 
G90 G71 
GOO X2 Y2 F50 
GO1 X8 Y10  
M30 
Programación en coordenadas incrementales: 
Ahora se programa la misma figura en coordenadas incrementales: 
G91G71 
GOO X2 Y2  F50 
GO1 X6 Y8 
M30 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Fresadora: Una fresadora es una máquina herramienta utilizada para 
realizar mecanizados por arranque de viruta mediante el movimiento de una 
herramienta rotativa de varios filos de corte denominada fresa. En las 
fresadoras tradicionales, la pieza se desplaza acercando las zonas a 
mecanizar a la herramienta, permitiendo obtener formas diversas, desde 
superficies planas a otras más complejas. 
Códigos G: Funciones de movimiento de la máquina (movimientos rápidos, 
avances, pausas, ciclos, etc.).  
 
Códigos M: Funciones misceláneas que se requieren para el maquinado de 
piezas, pero no son del movimiento de la máquina (arranque y paro del 
husillo, cambio de herramienta, refrigerante, paro del programa, etc.) 
Compensación de corte: Es un pequeño deslizamiento de la herramienta 
sobre la línea de corte, es decir, cortar justo por el centro de la línea con el 
63 
 
comando (G40), por los lados de la línea ya sea por la derecha (G42) o por 
la izquierda (G41). Ver tablas 1 y 2. 
 
Tabla 1: Códigos de programación G 
CÓDIGO ACCIÓN 
G00 Desplazamiento rápido 
G01 Interpolación lineal 
G17 Seleccionar plano XY 
G40 Cancelar compensación radial 
G42 Compensación en el corte a la derecha 
G43 Compensación en el corte a la derecha 
G54 Origen de la pieza 
G71 Medidas en milímetros 
G90 Programación en coordenadas absolutas 
G91 
Programación en coordenadas 
incrementales 
Fuente: Propia 
Tabla 2: Códigos de programación M 
CÓDIGO ACCIÓN 
M00 Parada de programa  
M01 Parada opcional del programa  
M02 Roset de programa 
M03 Activar husillo en sentido horario 
M04 Activar husillo en sentido anti-horario 
M05 Apagar husillo 
M06 Cambiar la herramienta 
M10 Abrir la prensa 
M11 Cerrar la prensa 
M30 Fin del programa 
Fuente: Propia 
 
MEDIDAS DE SEGURIDAD  
 
En esta práctica se va hacer uso de la fresadora, por lo cual se tiene que 
tener supervisión continua de personal autorizado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
El producto terminado consiste en un polímero cilíndrico al cual en la parte 
superior se le realizará un diseño de una estrella. Al iniciar se debe hacer en 
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la pizarra: la gráfica de la estrella con las coordenadas que se indican en la 
ilustración 10. Los pasos básicos para la realización de un programa CNC y 
las funciones más usadas en este lenguaje de programación, con el objetivo 
de empezar a construir el programa entre todos los participantes de la 
actividad. A continuación se presenta un ejemplo de los pasos que podrían 
escribirse para facilitar a los estudiantes la construcción del programa: 
 
 Ubicación en el origen  
 Línea de inicio 
 Llamar herramienta a utilizar 
 Ubicación en la coordenada de inicio  
 Numero de revoluciones  
 Prender el husillo 
 Velocidad de avance 
 Contenido del programa 
 Subida de seguridad en Z 
 Apagar el husillo 
 Guardar herramienta 
 Fin del programa 
 
Ilustración 10: Coordenadas del diseño estrella en el plano cartesiano 
 
Fuente: Propia 
 
Después de tener escrita esta información en el tablero se procede a 
explicar inicialmente el marco teórico expuesto al inicio de ésta guía, se 
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indica además que para esta práctica se van a utilizar coordenadas 
Absolutas 
Se comienza a construir el programa con ayuda de todos los participantes 
de la actividad siguiendo los pasos anteriormente mencionados, obteniendo 
el siguiente resultado: 
N5 G57 
N10 G90 G80 G71 G94 G40 G43 
N15 T6 D6 
N20 M6 
N25 G0 X18.5 Y0 
N30 S2000 
N32 M3 
N33 G1 Z-65 F180 
N35 X7.2 Y7.2 
N40 X0 Y18.5 
N45 X-7.2 Y7.2 
N50 X-18.5 Y0 
N55 X-7.2 y-7.2 
N60 X0 Y-18.5 
N65 X7.2 Y-7.2 
N70 X18.5 Y0 
N85 G0 Z50 
N90 M5 
N95 T0D0 
N100 M6 
N105 G74 
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N110 M30 
Después de realizado este ejercicio se procede a ingresar el programa en la 
fresadora CNC para esto se debe primero realizar la referenciación de la 
máquina: Poner la máquina en posición inicial o en ceros absolutos para 
esto se debe pulsar: 
1. MAIN MENU.  
2. MANUAL (F4).  
3. BUSQUEDA DE CERO (F1).  
4. TODOS (F7).  
5. START.  
 
A continuación para poder digitar y ejecutar el programa anteriormente 
creado, la fresadora debe estar en modo MANUAL para que ésta pueda ser 
operada: 
1. MAIN MENU 
2. MANUAL 
3. MDI 
 
Generación del programa CNC  
1. MAIN MENU  
2. EDITAR (F3).  
3. Crear un número para el programa, ejemplo: “P000135” 
4. NUEVO COMENTARIO (F2).  
5. Introducir el nombre del programa, ejemplo: “ESTRELLA Diseño 1” 
6. ENTER.  
7. EDITAR (F1). 
8. LENGUAJE CNC (F1)  
9. Introducir manualmente los códigos del programa CNC elaborados 
anteriormente. 
Seguidamente se debe simular el programa ingresado para verificar el 
correcto diseño de la estrella. 
Simulación del programa:  
1. MAIN MENU.  
2. SIMULAR (F2).  
3. Seleccionar el programa ingresado 
4. ENTER.  
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5. RECORRIDO TEÓRICO (F1).  
6. GRÁFICOS (F6) 
7. BORRAR PANTALLA (F6) para eliminar las simulaciones 
posteriores.  
8. TIPO DE GRÁFICO (F1). 
9. 3D (F1).  
10.START  
El resultado obtenido debe ser el mostrado en la Ilustración 11. 
Ilustración 11: Simulación ESTRELLA Diseño 1 
 
Fuente: Propia 
 
Ahora si se procede a ingresar el cilindro de acetal en la fresadora y 
ejecutar el programa CNC: 
 
1. MAIN MENU.  
2. MANUAL (F4).  
3. Pulsar botón de la ilustración 12.  
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Ilustración 12: Botón para abrir y cerrar la compuerta 
 
Fuente: Propia 
 
4. Pulsar el botón de la ilustración 13 
 
Ilustración 13: Botón mandíbulas de la prensa 
 
Fuente: Propia 
 
5. Colocar la materia prima sobre la prensa como muestra la ilustración 
14. 
 
Ilustración 14: Cilindro de acetal en la prensa 
 
Fuente: Propia 
 
6. Pulsar nuevamente el botón que controla las mandíbulas de las 
prensa para cerrarlas. 
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7. Pulsar nuevamente el botón que controla la compuerta del área de 
trabajo para cerrarla.  
8. MAIN MENU.  
9. EJECUTAR (F1).  
10. Seleccionar el programa: ESTRELLA  
    11. ENTER.  
    12. START 
 
Finalmente se debe obtener el producto terminado de la ilustración 15 
después de terminar completamente la ejecución del programa. 
 
Ilustración 15: Producto terminado ESTRELLA 
 
Fuente: Propia 
 
RECURSOS  
 
- Fresadora CNC 
- Polímero cilíndrico de acetal 
- Tablero 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
Manual Fresadora CNC 
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7.3 PRACTICA 3 PROFUNDIZACIÓN DE LA FILOSOFÍA DEL LEAN 
MANUFACTURING EN LA CELDA DE MANUFACTURA FLEXIBLE 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Implementar la filosofía del Lean Manufacturing en la celda de manufactura 
flexible de la facultad, a partir de  sus herramientas como Poka Yoke y 
Kanban. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
- Reducir desperdicios a partir del uso de herramientas del Lean 
manufacturing  
- Utilizar el Poka Yoke, como herramienta para el Control Total de la 
Calidad asegurando menos productos no conformes en la línea de 
producción. 
- Diferenciar y utilizar los tipos de Poka Yoke. 
- Aplicar  la herramienta Kanban como sistema de información en la 
celda de manufactura flexible.  
- Realizar la sinergia de un sistema utilizando herramientas del lean, 
transformado un producto y llegando a su empaque de manera 
automatizada. 
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
 
Día a día el mercado sufre grandes transformaciones y se sumerge en un 
mundo de cambios continuos, haciendo así que la industria se mantenga en 
un constante devenir por ser competentes en un mercado que busca 
organizaciones más flexibles y que se ajusten a las necesidades especificas 
de cada cliente, los cuales cada vez son más exigentes y conscientes del 
gran papel que juegan. 
  
A partir de estas exigencias, a mediados del siglo XX en Japón, nace la 
filosofía de gestión conocida como Lean Manufacturing, este nuevo sistema 
de producción ajustada nació en la Toyota Motor Company, específicamente 
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en la sociedad textil del grupo. El propósito del Lean Manufacturing es la 
eliminación de los 7 desperdicios (sobreproducción, tiempo de espera, 
transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y defectos) lo que 
significa la eliminación de toda actividad que no genera algún valor. 
Acompañado de este propósito el Lean Manufacturing tiene por objeto: la 
mejora continua, el control total de la calidad, la participación de los 
empleados y el aprovechamiento de todo el potencial en la cadena de 
suministros 
  
Para el logro de los objetivos de esta filosofía, es de vital importancia el 
conocimiento de unos conceptos (Just in Time), unas herramientas y unas 
técnicas, las cuales si se trabajan en su conjunto se alcanzan objetivos 
como: rentabilidad, competitividad y satisfacción de los clientes. 
 
Por esto, esta filosofía expone una colección de herramientas: 5S, Poka 
Yoke, SMED, TPM, Heijunka, Jidoka, Kanban, etc. Estas herramientas son 
fundamentales para una organización, a continuación se explicara la 
importancia de algunas de ellas. 
 
KANBAN Esta herramienta es un sistema de información que funciona a 
través de una señal o dispositivo que da autorización e instrucciones para la 
producción de un objeto o para su retiro. Es importante destacar que esta 
herramienta funciona sobre el principio de flujo tirado (Sistema Pull), en 
donde la producción está guiada por la demanda y el kanban es la señal que 
manda el cliente para que un nuevo producto sea fabricado. 
 
Esta herramienta es una tarjeta u otro tipo de sistema que se utiliza para 
indicar la cantidad que debe ordenarse del proceso anterior o del proceso 
siguiente. Estas tarjetas contienen datos de la pieza, código, cantidad de 
lotes, tamaño de lotes, entre otros. Un tipo de Kanban muy común en 
nuestra vida diaria, es el utilizado en las estanterías de los supermercados 
cuando se genera un espacio en una estantería, esta es la señal inmediata 
que indica a los empleados del supermercado el lugar a reemplazar el 
producto que fue adquirido por el cliente. 
 
Mediante la utilización de esta herramienta “Kanban” se logra la reducción 
continua de inventario, se conduce al mejoramiento continuo y se controla 
la producción para tener los productos en la cantidad adecuada y en el 
momento preciso. 
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POKA YOKE esta herramienta como su nombre lo indica en español “a 
prueba de errores”, tiene por objeto eliminar los errores en un producto o 
proceso a partir del diseño de sistemas que no puedan cometer fallas o si 
las cometen sean advertidos inmediatamente.  
 
Esta herramienta Poka Yoke busca encontrar formulas que eliminen en su 
totalidad la posibilidad de hallar productos no conformes al final del proceso 
y mucho menos que sean obtenidos por los clientes. Para ello es necesario 
la implementación de dispositivos, el rediseño de maquinas o procesos que 
aseguren las especificaciones requeridas por los clientes.  
 
De acuerdo a su función la herramienta Poka Yoke es clasificada en Control 
y de Advertencia. Un sistema Poka Yoke de Control son aquellos que hacen 
que sea imposible que se cometa un error, es común que los errores 
cometidos en la cadena de producción sean errores humanos, por esto se 
diseñan formulas para que no sea posible cometer error alguno. Por 
ejemplo hacer piezas que solo puedan encajar en la posición correcta, 
también la utilización de códigos de colores como son los utilizados en los 
conectores de los computadores, donde cada tipo de conexión tiene un color 
diferente. 
 
Un sistema Poka Yoke de Advertencia tiene por función el desarrollo de un 
dispositivo que informe ante la presencia de un error para que el personal 
pueda corregirlo. Por ejemplo los sensores de color, las barreras 
fotoeléctricas, los sensores dimensionales, etc. Estos dispositivos alarman 
frente a un producto que no cumple con las características del producto 
final. 
 
Al implementar esta herramienta en una organización se logra mejorar la 
calidad, reducir productos no conformes, apoyar al operario en tareas 
repetitivas evitando el riesgo que cometa errores, centrar al operario en 
actividades que generan más valor en lugar de dedicarse a la comprobación 
de especificaciones que pueden ser realizadas por un sistema Poka Yoke. 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Lean Manufacturing: También conocida como Manufactura Esbelta, es una 
filosofía de gestión desarrollada en Japón que busca la eliminación de 
desperdicios, el control total de la calidad y la mejora continua. 
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Poka Yoke: palabra japonesa que significa “a prueba de errores”, es una 
herramienta que tiene por objeto eliminar o advertir sobre errores a partir 
de la implementación de mecanismos mecánicos o electrónicos. 
 
Kanban: es un sistema de gestión just in time, que sirve para asegurar una 
producción continua, sin sobrecargas y llegando al cliente con la cantidad 
adecuada en el momento indicado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
En esta práctica se realizara el montaje de una línea de producción para el 
producto A, el cual tiene por materia prima cilindros de acetal como  se 
muestra en la siguiente ilustración. 
 
Ilustración 16: Materia prima, cilindro de acetal 
 
Fuente: Propia 
 
Este montaje requerirá de 3 personas, la primera estará ubicada en una 
estación de trabajo humano, la segunda realizara el rol de supervisor y la 
última realizara el rol de cliente. Se contara con las estaciones que se 
muestran en la ilustración 17. 
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Ilustración 17: Diagrama de estaciones Lean Manufacturing 
 
Fuente: Propia 
 
Estaciones: 
 
1. Estación Fresadora: En esta estación se realizará el fresado de una 
estrella a la materia prima, para esto se debe ejecutar el programa 
guardado en la fresadora CNC con el nombre: ESTRELLA (el respectivo 
código para programar la estrella se encuentra en el anexo 1 con el nombre 
ESTRELLA Diseño1) el cual deberá quedar como se muestra en la ilustración 
18. 
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Ilustración 18: Resultado de fresado ESTRELLA 
 
Fuente: Propia 
 
2. Estación humana: En esta estación estará ubicada una persona, quien 
tiene por función adherir al producto un sticker en forma de estrella como el 
mostrado en la ilustración 19. Esta etiqueta solo se puede colocar de una 
forma correcta, siguiendo el marcado de la estrella fresada en la estación 
anterior, siendo un claro ejemplo de un dispositivo Poka Yoke de control y 
evitando así un error humano a causa de una tarea repetitiva. 
 
Ilustración 19: Stickers estrella 
 
Fuente: Propia 
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El producto terminado deberá quedar como se muestra en la siguiente 
ilustración: 
 
Ilustración 20: Producto terminado ESTRELLA con sticker 
 
Fuente: Propia 
 
A continuación el operario de esta estación deberá empacar el producto 
terminado en las cajas mostradas en la ilustración 21 para luego ser 
almacenadas en el almacén de producto terminado. 
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Ilustración 21: Empaque de producto terminado 
 
Fuente: Propia 
 
Finalmente el cliente será quien hale la producción, es decir bajo un sistema 
pull. Cuando el cliente retire una caja del almacén  de producto terminado 
se  dará la orden de iniciar una nueva corrida. 
 
La persona que realizara el rol de supervisor, se encargara de velar que la 
línea de producción marche en forma correcta, de retirar algún producto 
defectuoso de la línea y de resolver cualquier problema presente en ella. 
 
RECURSOS  
 
- Celda de manufactura flexible  
- Cilindros en acetal  
- Etiquetas (4) 
- Cajas (4) 
- Plantilla para cajas. 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
Poka Yoke, diseño a prueba de errores.  [en línea] < 
http://www.pdcahome.com/poka-yoke/> [citado en 10 de julio de 2014]. 
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ALCALDE, Pablo. Calidad. Madrid: Editorial Paraninfo, 2007. 234 p. ISBN 
8497325427, 9788497325424. 
 
RAJADELL, Manuel & SANCHEZ, Luis. Lean Manufacturing. La evidencia de 
una necesidad. Madrid: Ediciones Díaz de Santos, 2011. 272 p. ISBN 
8479785152, 9788479785154 
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7.4    PRACTICA 4 ANDON EN EL LABORATORIO DE MANUFACTURA 
FLEXIBLE. 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Enseñar el concepto Andon a través de su implementación en una práctica 
en el laboratorio de manufactura flexible de la Facultad de Ingeniería 
Industrial. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
- Aplicar herramientas Andon en una línea de producción, 
específicamente las alarmas luminosas. 
-  Reconocer la importancia del concepto Andon en un sistema de 
producción. 
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
 
A partir de la aplicación de la filosofía del Lean manufacturing, se logra la 
gestión del mejoramiento continuo, eliminación de mudas y reducción de 
tiempos y costos en los procesos productivos, las cuales se alcanzan con la 
implementación de  herramientas propias de esta filosofía. Andon es una 
herramienta del Lean Manufacturing, es una alarma o señalización visual 
(luminosa o sonora) que es accionada manualmente por un operador, 
indicando una condición anormal en la estación de trabajo. 
 
El andon puede consistir en una serie de lámparas o señales sonoras que 
cubren por completo el área de trabajo, ubicadas en cada estación de 
trabajo y que envían las alertas a unos paneles centrales, ubicados en 
partes altas para que sean ampliamente visibles por todos los que estén 
involucrados con la información que se indica en ellos. Al encenderse una 
alarma, el supervisor y personal de Calidad se dirige inmediatamente al 
puesto de trabajo donde está el problema a investigar y toma la acción 
correctiva necesaria. Todos los tipos de Andon sonoro se apagan al llegar un 
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supervisor o persona de mantenimiento a la posición de trabajo 
responsable, en cuanto a la alarma luminosa permanece encendida hasta 
que quede solucionado el problema.  
 
Para las alarmas luminosas, normalmente se utiliza los siguientes colores 
con su respectivo significado: 
 
- Rojo: Línea de producción detenida. 
- Amarillo: Se está trabajando pero no en condiciones óptimas. 
- Azul: Falta de materiales en la estación  de trabajo. 
- Verde: Condición normal. 
 
Esta herramienta sirve como ayuda para alertar al personal de las 
anomalías que se presentan en una estación de trabajo, reduciendo el 
tiempo de respuestas para toma de acciones correctivas además de 
informar por medio del tablero general de la situación actual del proceso. 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Andon: Palabra japonesa que se refiera a “Lámpara” o “Luz”. Andon es una 
señal visual utilizada para indicar una condición anormal en un proceso y así 
llamar por ayuda para la solución de la condición que se ha detectado.  
 
MEDIDAS DE SEGURIDAD  
 
En esta práctica se va hacer uso de la fresadora, por lo cual se tiene que 
tener supervisión continua de personal autorizado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
Se realizara la simulación de un proceso productivo en la celda de 
manufactura flexible, se necesitara de 3 personas, dos de ellas ubicadas en 
las estaciones humanas y el tercero tendrá el rol de supervisor. 
 
El proceso consta de la fabricación de un producto compuesto de un 
polímero cilíndrico al cual en uno de sus extremos se le ha realizado un 
fresado determinado  y tiene una franja pintada de color rojo.  
 
La materia prima es un polímero cilíndrico de acetal como muestra la 
siguiente ilustración: 
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Ilustración 22: Materia prima, cilindro acetal 
 
Fuente: Propia 
 
 
Estaciones: 
 
1. Estación Humana: Esta estación se encuentra ubicada después del 
almacén de materia prima. El operario de esta estación tiene como función 
pegar dos franjas de cinta en los bordes del cilindro, como lo muestra la 
siguiente ilustración 
 
Ilustración 23: Cilindro con franjas de cinta 
 
Fuente: Propia 
 
2. Estación fresadora: En esta estación se realiza un fresado en la parte 
superior del producto en proceso a partir de una programación previamente 
establecida que se encuentra guardada en la fresadora CNC con el nombre 
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de TRIANGULO (el respectivo código para programar el triangulo se 
encuentra en el anexo 1 con el nombre TRIANGULO Diseño 2) el cual 
deberá quedar como se muestra en la siguiente ilustración: 
 
 
Ilustración 24: Producto en proceso TRIANGULO 
 
Fuente: Propia 
 
3. Estación Andon: En esta estación se encuentra un operario que se 
encargará de pintar una franja central en el producto fresado teniendo como 
base la cinta previamente pegada en la primera estación, después de 
realizado este paso se procederá a retirar la cinta y así obtener el producto 
final como muestra la ilustración 25.   
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Ilustración 25: Producto terminado TRIANGULO pintado 
 
Fuente: Propia 
 
Esta estación contará con la implementación de una herramienta andon, ver 
ilustración 26, la cual será accionada por el operario para informar al 
supervisor teniendo en cuenta la siguiente nomenclatura: 
 
- Rojo: Línea de producción detenida. 
- Amarillo: Se está trabajando pero no en condiciones óptimas. 
- Azul: Falta de materiales o insumos en la estación  de trabajo. 
- Verde: Condición normal. 
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Ilustración 26: ANDON 
 
Fuente: Propia 
 
La duración de la práctica tendrá un tiempo de 30 minutos, para facilitar su 
realización y la comprensión del funcionamiento de la herramienta Andon, 
se aconseja: 
 
 Proporcionar poca cantidad de insumos en la estación Andon con el 
objetivo de accionar el botón azul para un abastecimiento rápido de 
material. 
 
 Proporcionar inicialmente un pincel delgado para dificultar la 
realización de la labor y sea necesario que el operario accione el 
botón amarillo para solicitar un pincel grueso y así ejecutar la tarea 
de una manera óptima. 
 
RECURSOS  
 
- Celda de manufactura flexible  
- Alarmas Andon 
- (1) Tijera  
- (1) Pincel delgado 
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- (1) Pincel grueso 
- Cilindros en acetal 
- Pintura roja 
- Cinta  
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
ZIDEL, Thomas. A Lean Guide to Transforming Healthcare: How to 
Implement Lean Principles in Hospitals, Medical Offices, Clinics, and Other 
Healthcare Organizations. American Society for Quality, 2006. 68 p.  
CABRERA, Rafael. Lean Six Sigma TOC. [en línea]< 
http://books.google.com.co/books?id=psDDitEx__gC&printsec=frontcover&
hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false> [citado 
en 4 de marzo de 2014]  
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7.5 PRACTICA 5 PERSONALIZACIÓN MASIVA   
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
  
Integrar el concepto de Personalización Masiva en el laboratorio de 
manufactura flexible de la Facultad de Ingeniería Industrial. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
- Reconocer la importancia de Personalización masiva para una 
organización.  
- Conocer casos de Éxito de empresas que implementaran un sistema 
de personalización masiva 
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
 
Los sistemas de producción han evolucionado con el pasar del tiempo, a 
causa de las apariciones de nuevas ideologías y herramientas que han 
permitido a las organizaciones estar a la vanguardia en los requerimientos 
del cliente.  
 
Para  que las organizaciones sean competentes en este mercado cambiante 
han tenido que recurrir a nuevos enfoques que den un valor añadido al 
cliente, integrando así los sistemas productivos y las nuevas tecnologías de 
la información y la comunicación (TIC´s), las cuales hacen posibles la 
aparición de sistemas de manufactura como: Personalización Masiva (Mass 
Customization).  
 
El fenómeno del concepto “Mass Customization” se da en el año 1989 por 
Kotler, quien lo introduce desde el punto de vista del marketing. Para el año 
1993, Pine lo lleva al campo de la gestión de la producción y la dirección de 
operaciones definiéndose con un sistema de producción a bajo costo, alta 
calidad y grandes volúmenes personalizados a cada cliente. Dejando así, los 
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sistemas de producción artesanal y las doctrinas desarrolladas por Taylor y 
Ford para generar un nuevo sistema de producción, en donde se da la 
integración de tecnologías de fabricación, robots o maquinas CNC, con 
tecnologías de información y comunicación. Así mismo con la integración de 
conceptos como Lean Manufacturing, MRP, CRM o sistemas de fabricación 
Pull.  
 
Este sistema de producción tiene por objeto generar productos 
personalizados para cada cliente pero a bajo costo, ya que cuando se habla 
de productos personalizados se suponen costos altos de producción y por 
ende altos precios de ventas. Para lo cual se necesita una organización con 
procesos de producción perfectamente integrados y orientados a ofrecer al 
cliente lo que quiere y necesita. Este sistema se ha desarrollado por 
compañías como Dell, Hewlett Packard, General Motors o Toyota, quienes 
eficientemente han implementado sistemas de personalización en masa en 
sus procesos de producción. 
 
Para la implementación de un sistema de personalización masiva se debe 
analizar cada organización y sus componentes como: tipo y naturaleza del 
producto, tecnologías, procesos, relaciones con los clientes. Con el fin de 
encontrar sus ventajas especificas, ya que para abordar la personalización 
en masa con éxito se tendrá que analizar para cada organización factores 
como: Modificación de la estructura organizacional, Integración efectiva y 
rápida de tecnologías de información, modularidad del producto y proceso, 
naturaleza del producto, automatización de la tecnología para mejorar la 
estandarización y creación de  relaciones estrechas con los clientes. 
 
Uno de los ejemplos de organizaciones con mayor éxito en la 
implementación de personalización en masa es Dell Computers. Quienes 
permiten que el cliente personalice sus computadores según sus 
preferencias especificas como memoria de disco duro, microprocesador, 
software y otros periféricos. De esta manera Dell se encarga de producir 
computadores en masa pero los cuales tienen componentes que se pueden 
modificar de acuerdo a las necesidades del cliente logrando así una 
producción en masa pero de productos personalizados. 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Personalización Masiva (Mass Customization): sistema de producción a 
bajo costo, alta calidad y grandes volúmenes personalizados a cada cliente. 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD  
 
En esta práctica se va hacer uso de la fresadora, por lo cual se tiene que 
tener supervisión continua de personal autorizado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
Se realizará la simulación de un proceso productivo el cual funcionará bajo 
un sistema de producción masiva, en donde todos los productos llevarán el 
mismo proceso hasta llegar a determinada estación y a partir de ésta serán 
personalizados de acuerdo a los requerimientos del cliente. 
 
La materia a utilizar en esta actividad es polímero prismático de acetal 
como se muestra en la siguiente ilustración: 
 
Ilustración 27: Materia prima, acetal prismático 
 
Fuente: Propia 
 
Estaciones: 
 
1. Estación Fresadora: El producto a fabricar es un prisma en acetal al 
cual se le realizará un fresado en forma de cuadrado como se muestra en 
la, este diseño se encuentra grabado en la fresadora con el nombre: 
ESTRELLA GRANDE Diseño 3. 
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Ilustración 28: Producto en proceso ESTRELLA GRANDE 
 
Fuente: Propia 
 
2. Estación Pintura 1: El operario de esta estación se encarga de pintar el 
prisma sin tocar la estrella fresada, puede ser de los siguientes colores: 
amarillo, azul, rojo, café, naranja y verde como se muestra a continuación: 
 
 
Ilustración 29: Producto en proceso ESTRELLA GRANDE PINTADA 
 
Fuente: Propia 
 
3. Estación Pintura 2: El operario de esta estación se encarga de pintar la 
estrella fresada, se puede pintar de los siguientes colores: amarillo, azul, 
rojo, café, naranja y verde.  
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Ilustración 30: Producto terminado ESTRELLA GRANDE 
 
Fuente: Propia 
  
Se podrán obtener 36 diferentes productos, con un producto genérico 
(producto fresado) que es modificado a partir del color de su pintura 
(producto especifico para cada cliente).  
 
La distribución de las estaciones en la celda de manufactura flexible será 
como se muestra en la siguiente ilustración: 
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Ilustración 31: Diagrama de estaciones Personalización Masiva 
 
Fuente: Propia 
RECURSOS  
 
- Celda de manufactura flexible  
- (2) frascos de pintura Amarilla 
- (2) frascos de pintura Azul 
- (2) frascos de pintura Roja 
- (2) frascos de pintura Café 
- (2) frascos de pintura Verde 
- (2) frascos de pintura Naranja 
- (2) Pinceles gruesos 
- prismas en acetato 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
GÓMEZ,  Blas. Personalización masiva. Valencia: Marge Books, 2007. 144 p. 
ISBN 8486684684, 9788486684686 
 
VILANA, Jose Ramón. Beneficios de la personalización en masa. En: Revista 
tecnología y desarrollo. (Sep., 2006); ISSN: 1696-8085 
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7.6 PRACTICA 6 LA CELDA DE MANUFACTURA FLEXIBLE DESDE UN 
ENFOQUE SISTÉMICO 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Acercar a los estudiantes a la temática de sistemas dinámicos y al 
fortalecimiento del pensamiento sistémico. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
- Comprender el concepto de pensamiento sistémico 
- Conocer qué es un sistema dinámico y cuáles son sus principales 
características. 
- Determinar el comportamiento de un sistema mediante la interacción 
de bucles de realimentación positiva y negativa. 
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
 
Pensamiento es todo conjunto de ideas, que realiza la mente, con respecto 
a algo, las cuales se unen entre si y forman este pensamiento. Un Sistema 
es todo organismo con un número de componentes en interacción mutua 
entre ellos, es decir, un todo formado de partes. Ahora bien, el pensamiento 
sistémico está formado por las actividades que realiza la mente para 
comprender el funcionamiento de un sistema, y poder resolver problemas 
que presente el mismo.  
 
Su base es la percepción del mundo real como un sistema en el que 
cohabitan e interactúan diversos subsistemas, los cuales a su vez se 
componen de elementos cada vez más simples. Más importante aún es la 
comprensión de que el comportamiento del sistema completo está 
determinado por la interacción de los elementos más simples y este 
comportamiento afecta el comportamiento de cada parte. 
 
El comportamiento de estos sistemas dinámicos se muestra a través de 
diagramas causales que permiten conocer su estructura, dada por la 
especificación de las variables y la relación de cada par de variables. 
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Las transmisión de las relaciones causa-efecto entre los elementos que 
interactúan entre si se modelan con conectores causales en forma de flecha. 
 
Por muy complicado que sea un sistema, sus elementos siempre están 
vinculados por dos tipos de conectores: Positivos y Negativos. 
 
+ Relación proporcional, es decir un aumento de A implica un aumento de 
B.  
Ilustración 32: Relación proporcional entre variables 
 
Fuente: Propia 
 
- Relación inversamente proporcional, es decir, aun aumento (disminución) 
de A  implica una disminución (aumento) de B. 
 
Ilustración 33: Relación inversamente proporcional entre variables 
 
Fuente: Propia 
 
Bucles de realimentación positiva: Si contiene un número par de  relaciones 
negativas o todas son positivas. 
 
Ilustración 34: Ciclo reforzante 
 
Fuente: Propia 
 
Bucles de realimentación negativa: Si contiene un número impar de 
relaciones negativas. 
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Ilustración 35: Ciclo balanceante 
 
Fuente: Propia 
 
A mayor población menos comida, a menos comida disminuye factor de 
nacimiento por persona, a menos factor de nacimiento por persona menos 
nacimientos por años, a menos nacimientos por años menos población. 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Diagrama causal: Conjunto de elementos que representan un sistema y 
permiten explicar su comportamiento, junto con las relaciones entre ellos, 
en muchos casos de retroalimentación. 
 
Sistema: Se entiende como una unidad cuyos elementos interaccionan 
juntos ya que continuamente se afectan unos a otros 
 
Pensamiento Sistémico: Capacidad de comprender las relaciones entre 
los diversos componentes de un sistema, comprenderlo de manera holística. 
 
MEDIDAS DE SEGURIDAD  
 
En esta práctica se va hacer uso de la fresadora, por lo cual se tiene que 
tener supervisión continua de personal autorizado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
FASE 1: 
 
En esta fase inicial se deben elegir participantes dentro del equipo de 
trabajo que representen los siguientes roles: 
 
 Analista de producción 
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 Inspector de calidad  
 Cliente 
 
El proceso inicia cuando una pieza prismática de acetal como la que se 
muestra en la ilustración se encuentra en el almacén de materia prima y 
producto terminado y es tomada por el brazo robótico del almacén y 
depositada en la cinta transportadora, la cual lleva la pieza hasta una 
estación donde el inspector de calidad revisa que la materia prima se 
encuentre en óptimas condiciones, es decir, que cumpla los siguientes 
criterios de calidad: 
 
1. Altura de la pieza entre [2,4 cm – 2,6cm] 
 
2. El material debe ser acetal y no naylon, para esto el inspector solo 
tendrá que comparar el material con un prisma de acetal estándar 
que se encontrará en su estación de trabajo 
Ilustración 36: Materia prima, prisma de acetal 
 
Fuente: Propia 
 
Si la materia prima cumple las especificaciones continúa el proceso y llega a 
la estación fresadora CNC, se ejecutará el programa que lleva por nombre 
GOTA (el respectivo código de programación se encuentra en el anexo 1 
GOTA Diseño 4) al finalizar el fresado el inspector de calidad revisa que el 
producto cumpla con los requerimientos del cliente: 
 
1. No presenta exceso de residuos de fresado 
2. Tiene el diseño mostrado en la ilustración 
3. El material es acetal. 
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Ilustración 37: Producto terminado GOTA 
 
Fuente: Propia 
 
Durante todo el proceso el analista de producción es el encargado de 
identificar las variables que intervienen en el proceso y que afectan el 
tiempo total de producción. 
 
Finalmente se le entrega el producto al cliente el cual dará el visto bueno y 
decide si lo compra o no. 
FASE 2:  
En esta fase el moderador explica el marco teórico de manera detallada, 
seguidamente se les hace entrega de una hoja en blanco y un marcador a 
cada participante y se solicita que de acuerdo a la práctica realizada 
identifique cuáles de las siguientes variables (si los participantes identifican 
otras variables también las pueden agregar)  se relacionan entre si y diseñe 
el respectivo diagrama causal que represente dicha relación encontrada. 
Variables:   
 Uso de herramientas 
 Desgaste 
 Precisión 
 Ventas 
 Satisfacción clientes 
 Tiempo total de producción 
 Calidad de la materia prima 
 Defectuosos 
 Grado de automatización 
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 Inversión en el proceso 
Se da un tiempo de 10 a 15 minutos para la realización de la actividad y se 
hace finalmente una socialización de los resultados obtenidos, si los 
participantes no logran relacionar todas las variables, se complementa el 
ejercicio por parte del moderador, teniendo en cuenta que los diagramas 
deberían quedar de la siguiente manera:             
Ilustración 38: Resultado de diagramas causales 
 
Fuente: Propia 
        
RECURSOS  
 
- Celda de manufactura flexible 
- Hojas de papel 
- Marcadores 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
Cartilla Grupo en la enseñanza de la investigación de operaciones. Pereira: 
Universidad Tecnológica de Pereira, 2014. 
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7.7 PRACTICA 7 CARTAS DE CONTROL ESTADÍSTICO EN UN 
PROCESO PRODUCTIVO A ESCALA ACADÉMICA 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Aplicar cartas de control estadístico a un proceso productivo a escala 
académica con el fin de controlar el proceso y mejorar la calidad de los 
productos. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Diseñar Carta R y Carta X para un proceso de producción didáctico. 
 Comprender el concepto de control estadístico de procesos y su 
importancia en los procesos productivos  
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
  
El transcurrir del tiempo y los grandes avances tecnológicos hacen que las 
industrias se encuentren  en un mercado de mayor exigencia, lo cual las 
lleva al mejoramiento e implementación  de conceptos y técnicas que les 
permita  mejorar la calidad en los procesos y la eliminación de aquellos que 
no agregan valor, para así ser competentes en este mercado. 
 
Los métodos estadísticos son muy valiosos y se utilizan a menudo en 
control de calidad, por esta razón, con frecuencia se llama al control de 
calidad “Control Estadístico de Calidad “. A pesar que la estadística es muy 
útil en el control de calidad, muchas personas que las ven por primera vez 
sienten cierto rechazo. Sin embargo, cuando se comprenden las ideas que 
hay detrás de los métodos estadísticos, su utilización en la práctica es muy 
sencilla; todo lo que se necesita son conocimientos elementales de 
aritmética (sumar, restar, multiplicar y dividir).  
 
Para esto se utilizan herramientas de control estadístico que tienen como 
objetivo la reducción de la variabilidad en el proceso, ya que un proceso 
industrial está sometido a una serie de factores de carácter aleatorio que 
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hacen imposible fabricar dos productos exactamente iguales, por lo cual las 
características del producto fabricado no son uniformes y presentan una 
variabilidad que es claramente indeseable.  
 
A pesar de que un proceso de producción salga de acuerdo a lo previsto 
nunca se pueden fabricar dos productos exactamente iguales debido a la 
variabilidad natural que se encuentra presente en éstos procesos, dicha 
variabilidad se debe a la presencia de diferentes factores como el desgaste 
de las herramientas, tipo de material, habilidad del operario o 
características del ambiente como la temperatura. Aunque estas causas no  
se pueden eliminar por completo si se pueden investigar cuales son para 
poder minimizarlas.  
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
 
Carta de control: Una carta de control es una herramienta y técnica  
gráfica en la cual se trazan estadísticas calculadas a partir de valores 
medidos de ciertas características del proceso durante un periodo, a fin de 
determinar si el proceso sigue bajo control estadístico.  
 
MEDIDAS DE SEGURIDAD  
 
En esta práctica se va hacer uso de la fresadora, por lo cual se tiene que 
tener supervisión continua de personal autorizado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
El proceso consta de la fabricación de un producto que está compuesto por 
un polímero cilíndrico de acetal como el que se muestra en la ilustración  
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Ilustración 39: Materia prima, cilindro de acetal 
 
Fuente: Propia 
A continuación se ejecuta el programa guardado en la fresadora con el 
nombre: ENSAMBLE (la programación de este diseño se encuentra en el 
anexo 1 con el nombre ENSAMBLE Diseño 5). 
 
El producto terminado después del proceso de fresado es el que se observa 
en la siguiente ilustración:  
 
Ilustración 40: Producto terminado ENSAMBLE 
 
Fuente: Propia 
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DISEÑO DE LAS CARTAS DE CONTROL: 
 
Se requiere hacer un control estadístico a la altura del producto final, ya 
que ésta es una variable importante para definir si el producto es conforme, 
para esto se realiza lo siguiente: 
 
 Se toman 10 muestras de tamaño 2 cada una. 
 
 Utilizando un pie de rey, se mide la altura de cada pieza que sale de 
la fresadora como producto terminado y se registra en una hoja de 
Excel. En la tabla 1 se muestran los datos de la medición de la altura 
de las muestras, en un ensayo realizado de la práctica (estos datos 
varían cada vez que se realiza la práctica)  
 
Tabla 3: Datos altura pieza mecánica 
Nombre del producto:  ENSAMBLE 
TOMA DE DATOS 
Máquina:  Fresadora 
Instrumento de 
medida:  
Pie de rey Observaciones 
    Muestra 1 2 
HORA 
08:00 1 56,85 56,33 
08:15 2 56,32 56,26 
08:30 3 56,24 55,68 
08:45 4 56,27 56,3 
09:00 5 56,26 56,06 
09:15 6 56,23 56,65 
09:30 7 56,32 56,24 
09:45 8 56,56 56,26 
10:00 9 56,35 56,3 
10:15 10 56,35 56,28 
Fuente: propia 
 
A continuación se procede a realizar las gráficas de control en Minitab 
(recomendado), siguiendo los siguientes pasos:  
    
1. Registrar los datos en las celdas del programa: 
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2. Dar clic en Datos- Apilar- Columnas  
 
 
 
 
 
3. A continuación aparece una ventana llamada apilar columnas, 
seleccionar en la parte superior izquierda las variables C1 y C2 dando 
clic en el botón seleccionar ubicado en la parte inferior izquierda y dar 
clic en aceptar. 
 
103 
 
 
 
4. Dar clic en estadísticas-gráficas de control-gráficas de variables para 
subgrupos-X barra R. 
 
 
 
5. Seleccionar la variable C2 y dar clic en la opción seleccionar en la 
parte inferior izquierda.  
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6. Escribir el número 3 en el espacio tamaño de los subgrupos  
 
 
 
7. Dar clic en opciones de Xbarra-R luego en la pestaña Estimar elegir la 
opción Rbarra 
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8. Dar clic en la pestaña prueba y seleccionar la poción: Realizar todas 
las pruebas para causas especiales, clic en aceptar.  
 
 
 
 
9. Dar clic en la opción etiquetas y escribir un título para la gráfica, clic 
en aceptar. 
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10. A continuación aparece la gráfica de control para los datos 
ingresados 
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Gráfica  1: Gráficas de control 
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Fuente: Propia 
 
 
Después de realizado este proceso se analiza la gráfica resultante. Para este 
caso en particular en la gráfica no se muestran condiciones que permitan 
establecer que el proceso está fuera de control, por lo tanto concluimos que 
el proceso está bajo control estadístico con los niveles establecidos.  
 
RECURSOS  
 
Fresadora CNC 
Pie de Rey 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
CADENA TREJO, María Guadalupe. Cartas de Control [en línea]< 
http://ingenieriaindustrialupvmtareasytrabajos.files.wordpress.com/2012/0
8/cartas-de-control-por-variables.pdf> [citado en 4 de marzo de 2014]. 
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CARRO, Roberto & GONZALES, Daniel. Control estadístico de procesos. [en 
línea]< http://nulan.mdp.edu.ar/1617/1/12_control_estadistico.pdf> 
[citado en 4 de marzo de 2014]. 
 
GROOVER, Mikell. Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, 
Procesos Y Sistemas. México: Pearson Prentice hall, 1993. 
JURAN, Joseph & GRYNA, Franc Manual de control de la calidad. Barcelona: 
Editorial Reverté, 1983. 
 
MUSTAFA, Ana María, RODRIGUEZ, Norma & CHAUVET, Susana. Control de 
calidad: Cartas de control por variables Congreso Regional de ciencia y 
tecnología NOA 2002. [en línea]< 
http://www.editorial.unca.edu.ar/Publicacione%20on%20line/CD%20INTER
ACTIVOS/NOA2002/Control%20Calidad%20Cartas.pdf> [citado en 4 de 
marzo de 2014]. 
 
RUIZ-FALCÓ ROJAS, Arturo. Control estadístico de procesos. Universidad 
Pontifica Comillas Madrid. [en línea]< 
http://web.cortland.edu/matresearch/controlprocesos.pdf> [citado en 4 de 
marzo de 2014]  
 
 
 
7.8 PRACTICA 8 DISEÑO DE EXPERIMENTOS APLICADO 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Comprender la importancia que tiene el diseño de experimentos como 
herramienta estadística para el mejoramiento de procesos productivos. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Conocer y comprender los componentes básicos de un diseño de 
experimentos. 
 
 Visualizar la aplicación del diseño de experimentos. 
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 Identificar las variables externas que pueden afectar la calidad de un 
producto específico. 
 
Para el adecuado desarrollo de la práctica es fundamental que el monitor 
encargado de realizar la actividad lea atentamente el siguiente marco 
teórico: 
 
MARCO TEÓRICO 
  
El diseño de experimentos juega un papel importante en el quehacer de la 
ingeniería, es una técnica que ayuda a obtener conclusiones sobre la 
bondad de un diseño, así como la investigación, desarrollo y mejoramiento 
de procesos de manufactura. El uso de diseño de experimentos permite a 
los estudiantes comprender un sistema y las variables externas que pueden 
afectarlo, logrando minimizar su efecto al obtener información necesaria 
que conlleva a la toma de decisiones y a la aplicación de conceptos propios 
de la Ingeniería Industrial.  
 
El diseño de experimentos básicamente consiste en hacer un análisis previo 
de los factores que influyen en el proceso o producto que se quiere mejorar, 
se seleccionan los más importantes de todos los que existan, se realizan los 
experimentos convenientes con las combinaciones entre los factores para 
así llegar a diferentes respuestas. Se realiza un análisis de los resultados, 
evaluando el efecto de los factores en la situación que se quiere mejorar y 
las interacciones entre ellos, se elige un camino para lograr los resultados 
deseados.  
 
Las fases que se deben tomar en cuenta al diseñar un experimento son las 
siguientes: 
 Identificación y enunciación del problema. 
 Elección de los factores, los niveles y los rangos 
 Selección de la variable de respuesta 
 Elección del diseño experimental 
 Realización del experimento 
 Análisis estadístico de los datos 
 Conclusiones y recomendaciones 
 
 
ABREVIATURAS / DEFINICIONES  
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Diseño de experimentos: El proceso de planear todos los pasos que deben 
darse, y el orden que debe seguirse, en la recolección y posterior análisis de 
la información requerida para estudiar un problema de investigación. En un 
sentido más restringido, algunos autores consideran el diseño de 
experimentos como aquel  conjunto de reglas que permiten asignar 
tratamientos a unidades experimentales, buscando eliminar sesgos y 
cuantificar el error experimental. 
 
Fresadora: Maquina utilizada para mecanizar materiales tales como 
 madera, acero, fundición de hierro, metales no férricos y materiales 
sintéticos, superficies planas o curvas de entalladura, de ranuras, de 
dentado, etc. 
 
MEDIDAS DE SEGURIDAD  
 
En esta práctica se va hacer uso de la fresadora, por lo cual se tiene que 
tener supervisión continua de personal autorizado. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
El proceso consta de la fabricación de un producto el cual está compuesto 
por un polímero cilíndrico  como el que se muestra a continuación: 
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Ilustración 41: Materia prima, cilindro acetal 
 
Fuente: Propia 
 
En uno de sus extremos se le ha realizado un fresado con el diseño que se 
muestra en la ilustración 35 y que se encuentra guardado en la fresadora 
con el nombre ENSAMBLE. 
 
El objetivo de la práctica es identificar cuanto afecta a la calidad de las 
piezas fresadas 3 factores que influyen en el proceso, cada factor tendrá 
asignado dos niveles de variación para probar la calidad con cada 
combinación. 
 
Ilustración 42: Ilustración 43: Productos terminados ENSAMBLE 
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Fuente: Propia 
  
 Variable respuesta: Calidad del producto terminado 
 
 Factores: cambio de herramienta, la velocidad de avance y las 
revoluciones, de la fresadora CNC, ver Tabla 4.  
 
 
Tabla 4: Factores y niveles 
Factores Niveles 
Herramienta 2 6 
Velocidad de avance 100 120 
Revoluciones 3000 4000 
Fuente: Propia 
El porcentaje de calidad del producto se medirá de acuerdo a los siguientes 
criterios: 
100% Calidad: Producto terminado no presenta residuos del fresado, la 
medida  el diámetro del cilindro superior se encuentra entre [19.93, 19.96] 
90% Calidad: Producto terminado presenta residuos de fresado y la  medida  
el diámetro del cilindro superior se encuentra en el rango [19.93, 19.96] 
80% Calidad: Producto terminado no presenta residuos de fresado y la 
medida de diámetro del cilindro superior se encuentra fuera del rango 
[19.93, 19.96] 
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70% Calidad: Producto terminado presenta residuos de fresado y se 
encuentra por fuera del rango [19.93, 19.96] 
Se realiza un diseño factorial de múltiples niveles, para esto se estudian dos 
productos con cada combinación de los diferentes niveles de los factores, en 
total son 16 pruebas que se realizan de manera aleatoria, las cuales se 
muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 5: Datos del diseño de experimentos 
Herramienta 
Velocidad de 
Avance 
Revoluciones Calidad 
2 120 3000 90 
2 120 4000 100 
2 100 4000 100 
6 100 4000 80 
2 120 4000 100 
2 100 4000 100 
6 120 4000 80 
2 100 3000 80 
2 100 3000 80 
6 100 3000 70 
2 120 3000 90 
6 120 3000 70 
6 100 4000 80 
6 120 3000 80 
6 120 4000 80 
6 100 3000 70 
Fuente: Propia 
El objetivo del experimento es determinar si los factores cambio de 
herramienta, la velocidad de avance y las revoluciones influyen en la calidad 
del producto, para esto se plantea la siguiente hipótesis nula para cada 
factor:  
El factor que se está analizando no influye en la variable respuesta. 
HIPÓTESIS DEL EXPERIMENTO: 
Herramienta: 
 Ho= µA1= µA2  (El tipo de herramienta no aporta a la calidad de 
producto) 
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 H1= µi≠ µj          (El tipo de herramienta aporta a la calidad del 
producto) 
 
 
Velocidad de Avance: 
 
 Ho= µB1= µB2 (La velocidad de avance no aporta a la calidad del 
producto) 
 H1= µi≠ µj      (La velocidad de avance aporta a la calidad del 
producto) 
 
Revoluciones 
 
 Ho= µC1= µC2 (Las revoluciones no aporta a la calidad del producto) 
 H1= µi≠ µj      (Las revoluciones aportan a la calidad del producto) 
 
Después de planteadas las hipótesis se aclaran los posibles dudas que 
puedan tener los estudiantes acerca de la identificación de la variable 
respuesta y de los factores con sus respectivos niveles. Hasta el 
planteamiento de las hipótesis se consiguen los objetivos planteados en la 
actividad, sin embargo a continuación se muestra, a manera de ejemplo el 
desarrollo del diseño de experimentos, lo cual se deja a criterio del docente 
si se realiza esta etapa y en que software lo deberían hacer.  
El respectivo diseño de experimentos se realizó en Minitab. Para este caso 
en particular, la probabilidad de aceptar la hipótesis nula para el factor tipo 
de herramienta es 0.003   (inferior a 0.05), existe evidencia estadística 
suficiente para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto  el factor tipo de 
herramienta si influye en el porcentaje de calidad del producto.  
 
La probabilidad de aceptar la hipótesis nula para el factor velocidad de 
avance es 0.437 (superior a 0.05), se puede afirmar que el factor velocidad 
de avance no influye en la variable porcentaje de calidad del producto. 
 
Finalmente, la probabilidad de aceptar la hipótesis nula para el factor 
revoluciones es 0.046 (inferior a 0.05), existe evidencia estadística 
suficiente para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto  el factor revoluciones 
si influye en el porcentaje de calidad del producto.  
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Luego se prueban los supuestos: 
 
 Supuesto de normalidad  
H0 =los errores sigue una distribución normal  
H1= los errores no siguen una distribución normal.  
Kolmogorov Smirnov 
Gráfica  2: Gráfica de probabilidad diseño de experimentos 
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Fuente: Propia 
P<0.01       0.01<0.05     p<α; Rechaza hipótesis, es decir, los errores no 
siguen una distribución normal. Por lo tanto es  un diseño no paramétrico, 
por consiguiente las pruebas de hipótesis deben ser probadas por 
Kruskal.Wallis. 
Prueba de Kruskal-Wallis: Calidad vs. Herramienta  
 
H = 8.04  GL = 1  P = 0.005 
H = 8.98  GL = 1  P = 0.003  (ajustados para los vínculos) 
 
Herramienta: 
 Ho= µA1= µA2 
     H1= µi≠ µj       
El valor de P= 0.003     0.003<0.05 
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La herramienta si aporta a la variable respuesta. 
Prueba de Kruskal-Wallis: Calidad vs. Velocidad de Avance  
 
H = 0.54  GL = 1  P = 0.462 
H = 0.60  GL = 1  P = 0.437  (ajustados para los vínculos) 
 
Velocidad de avance: 
 Ho= µB1= µB2  
     H1= µi≠ µj       
El valor de P= 0.437    0.437>0.05 
La velocidad de avance no aporta a la variable respuesta. 
Prueba de Kruskal-Wallis: Calidad vs. Revoluciones  
 
Prueba de Kruskal-Wallis en Calidad 
 
                           Clasificación 
Revoluciones   N  Mediana   del promedio      Z 
3000           8    80.00            6.3  -1.89 
4000           8    90.00           10.8   1.89 
General       16                     8.5 
 
H = 3.57  GL = 1  P = 0.059 
H = 3.99  GL = 1  P = 0.046  (ajustados para los vínculos) 
 
Velocidad de avance: 
 Ho= µC1= µC2  
     H1= µi≠ µj       
El valor de P= 0.046   0.046>0.05 
Las revoluciones si aportan a la variable respuesta. 
Graficas Factoriales: 
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Gráfica  3: Gráfica de efectos principales 
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Fuente: Propia 
 
Gráfica  4: Gráfica de interacción para calidad 
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Fuente: Propia 
 Por la gráfica de efectos principales la herramienta 2 genera mejores 
resultados en la variable respuesta ya que la calidad es mayor. 
 Aunque por las hipótesis pudimos ver que la velocidad de avance no 
aporta a la variable respuesta, por la gráfica de efectos principales se 
podría concluir que la mejor velocidad sería 120. 
 Según la gráfica la mejor combinación para lograr el porcentaje de 
calidad más alto sería la herramienta 2 y las revoluciones en 4000. 
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RECURSOS  
 
 Fresadora de control numérico computarizado de la celda de 
manufactura flexible de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 Cilindros en acetal 
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INGENIERIA (2013: Cartagena De Indias). Memorias. Cartagena de Indias:  
MONTGOMERY, Douglas. Diseño y análisis de experimentos, México: Limusa 
Wiley, 2005. 686 p. ISBN 9681861566, 9789681861568 
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8 COMPETENCIAS EN LA CELDA DE MANUFACTURA FLEXIBLE  
 
  
Por lo tanto antes de plantear una evaluación a las prácticas desarrollada, 
que facilite medir el nivel en que se fortalecen competencias en la celda de 
manufactura flexible, es necesario aclarar algunos conceptos. 
 
8.1 COMPETENCIAS 
 
8.1.1 Concepto  
 
Existen  múltiples definiciones del concepto competencia, pero en general 
se puede definir como el conjunto de conocimientos (ser), habilidades 
(saber hacer) y actitudes (saber ser)  que se relacionan entre sí para dar 
respuesta eficiente a una tarea específica.  Es decir una competencia abraca 
más que solo saber el concepto de algo, involucra las habilidades que se 
desarrollan para aplicar eso que se sabe y la actitud que se tiene frente a 
eso que se va a ejecutar, por eso una aprendizaje por competencias 
comprende todos los ámbitos del saber.  
 
Las competencias además son dinámicas, es decir están en constante 
cambio y desarrollo, no permanecen estáticas con el paso del tiempo sino 
que siempre se pueden fortalecer, como indican Gemma Puigvert 
Planagumà, las competencias se fortalecen en la medida en que se 
desarrollen actividades que propicien la integración de conocimientos, 
habilidades y actitudes que se encuentren en la estructura cognitiva de los 
estudiantes es decir, que se hayan aprendido anteriormente, además las 
competencias se demuestran en la práctica, por lo tanto para poder ser 
evaluadas se requiere realizar actividades que necesiten la aplicación de 
esas competencias.16  
 
8.1.2  Clasificación de las competencias 
 
El proyecto de Tuning para la convergencia europea sobre educación 
                                                             
16 PUIGVERT PLANAGUMÀ, Gemma et al. Guía para la evaluación de competencias 
en el área de humanidades. Barcelona: Agència per a la Qualitat del Sistema 
Universitari de Catalunya, 2009. p. 16.  
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superior17 en el año 2002 fue la respuesta de un grupo de universidades a 
disponer de una clasificación de competencias que estuviera acorde con 
perfiles profesionales diversos. El resultado fue una división en dos grupos 
de competencias: Las genéricas, que son transversales a cualquier 
profesión y las específicas, que son propias de cada área temática. 
 
En el año 2004 el proyecto Tuning se aplicó para America Latina, teniendo 
como base la misma clasificación de las competencias de Tuning Europa, 
clasificación que ha sido  base de numerosos trabajos desarrollados en todo 
el mundo. 
 Competencias Genéricas 
 
Las competencias genéricas son aquellas competencias que poseen 
elementos comunes a todas las profesiones. Están relacionadas 
principalmente con la interacción de los seres humanos y son transversales 
a diferentes áreas del conocimiento.  
 
El proyecto Tuning-América Latina identificó las competencias genéricas  
para este continente tomando como base las 30 competencias genéricas 
definidas para Europa en el proyecto Tuning-Europa, obteniendo como 
resultado un total de 27 competencias genéricas18: 
 
Tabla 6: Competencias genéricas acordadas para América Latina en el 
proyecto Tuning 
Proceso de Aprendizaje 
 Capacidad de abstracción, análisis y síntesis 
 Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente 
 Conocimiento sobre el área de estudio y la profesión 
 Capacidad para identificar, planear y resolver problemas 
 Capacidad crítica y autocrítica 
 Capacidad de investigación  
                                                             
17 GONZÁLES, Julia, WAGENAAR, Robert, eds. Tuning Educational Structures in 
Europe. Informe Final Fase 2 La contribución de las universidades al proceso de 
Bolonia. Bilbao: Publicaciones de la Universidad de Deusto. ISBN 978-84-9830-644-
6. p. 31. 
18 BENEITONE, Pablo, et al. Reflexiones y perspectivas de la Educación Superior en 
América Latina. Informe Final, proyecto Tuning América Latina 2004-2007. Bilbao: 
Publicaciones de la Universidad de Deusto. p. 44.  
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 Habilidades para buscar, procesar y analizar información 
procedente de diversas fuentes 
 Capacidad de comunicación oral y escrita 
 Capacidad de aplicar los conocimientos en la práctica 
Valores sociales 
Compromiso con su medio socio-cultural 
 Valoración y respeto por la diversidad y multiculturalidad 
 Responsabilidad social y compromiso ciudadano 
 Compromiso con la preservación del medio ambiente 
 Compromiso ético 
Contexto tecnológico internacional 
 Capacidad de comunicación en un segundo idioma 
Habilidad para trabajar en contextos internacionales 
 Habilidades en el uso de las tecnologías de la información y de la 
comunicación  
Habilidades interpersonales 
 Capacidad para tomar decisiones 
Habilidades interpersonales 
Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes 
 Capacidad de trabajo en equipo 
Capacidad para organizar y planificar el tiempo 
Capacidad para actuar en nuevas situaciones 
Capacidad creativa 
Habilidad para trabajar en forma autónoma 
Capacidad para formular y gestionar proyectos 
 Compromiso con la calidad  
Fuente: Propia 
 
A partir del listado de competencias genéricas acordadas para América 
Latina, se identifican las siguientes competencias genéricas que se 
fortalecen durante la realización de actividades prácticas y lúdicas en El 
Laboratorio de Manufactura Flexible de la Universidad Tecnológica de 
Pereira: 
 
Tabla 7: Competencias genéricas en El Laboratorio de Manufactura Flexible 
Proceso de aprendizaje 
Capacidad de abstracción, análisis y síntesis 
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Capacidad para identificar, planear y resolver problemas 
Capacidad de comunicación oral y escrita 
Capacidad de aplicar los conocimientos en la práctica 
Habilidades interpersonales 
Capacidad para tomar decisiones 
Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes 
Capacidad de trabajo en equipo 
Capacidad para organizar y planificar el tiempo 
Capacidad creativa 
Habilidad para trabajar en forma autónoma 
 Fuente: Propia 
A partir de ésta identificación, se definen las competencias genéricas en el 
Laboratorio de Manufactura Flexible como aquellas competencias que son 
transversales a todas las prácticas desarrolladas y que se fortalecen en la 
ejecución de cada una de estas actividades con una incidencia particular 
como se muestra a continuación: 
 
Tabla 8: Competencias genéricas a las que apunta cada práctica en la celda 
de manufactura flexible 
PRÁCTICA COMPETENCIAS GENÉRICAS 
Práctica 1 Reconocimiento del 
laboratorio de manufactura flexible 
 Capacidad de abstracción, análisis y 
síntesis 
 Capacidad de trabajo en equipo 
Capacidad para organizar y planificar 
el tiempo 
 Capacidad de comunicación oral  
Practica 2 Aprendiendo el lenguaje 
CNC 
 Capacidad de abstracción, análisis y 
síntesis 
 Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la práctica 
 Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
Practica 3 Profundización de la  Capacidad de aplicar los 
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filosofía del Lean Manufacturing en 
la Celda de Manufactura Flexible 
conocimientos en la práctica 
 Capacidad creativa 
 Capacidad de motivar y conducir 
hacia metas comunes 
 Capacidad de trabajo en equipo 
 Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
Practica 4 Herramientas Andon  
 Capacidad para identificar, planear y 
resolver problemas 
 Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la práctica 
 Capacidad para tomar decisiones 
 Capacidad de motivar y conducir 
hacia metas comunes 
 Capacidad de trabajo en equipo 
Practica 5 Personalizando en los 
procesos de producción 
 Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la práctica 
 Capacidad de motivar y conducir 
hacia metas comunes 
 Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
 Capacidad de trabajo en equipo 
Practica 6 La Celda de Manufactura 
Flexible desde un enfoque 
sistémico 
 Capacidad de abstracción, análisis y 
síntesis 
 Capacidad para organizar y planificar 
el tiempo 
 Capacidad creativa 
 Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
Practica 7 Cartas de control 
estadístico en un proceso 
productivo a escala académica 
 Capacidad de abstracción, análisis y 
síntesis 
 Capacidad para identificar, planear y 
resolver problemas 
 Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la práctica 
 Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
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Practica 8 Diseño de experimentos 
aplicado 
 Capacidad de abstracción, análisis y 
síntesis  
 Capacidad para identificar, planear y 
resolver problemas 
 Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la práctica 
 Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
Fuente: Propia 
 Competencias específicas 
 
Corresponden a las competencias propias de una profesión o de un área 
específica del conocimiento. Para determinar las competencias específicas 
que se fortalecen en el Laboratorio de Manufactura Flexible procede a 
clasificar cada práctica diseñada por áreas temáticas para de esta manera 
obtener las respectivas competencias, obteniendo los siguientes temas: 
Tabla 9: Competencias específicas en la celda de manufactura flexible 
PRÁCTICAS TEMAS 
COMPETENCIAS 
ESPECIFICAS 
Práctica 1 Reconocimiento del 
laboratorio de manufactura flexible 
Manufactura 
flexible 
Identificar e interpretar 
parámetros de un sistema 
de manufactura flexible  
Practica 2 Aprendiendo el lenguaje 
CNC 
Lenguaje de 
programación 
CNC 
Comprender de manera 
general el lenguaje de 
programación CNC 
Practica 3 Profundización de la 
filosofía del Lean Manufacturing en 
la Celda de Manufactura Flexible 
Lean 
Manufacturing 
Aplicar la filosofía del Lean 
Manufacturing en la celda 
de manufactura flexible 
Practica 4 Herramientas Andon  
Andon-Lean 
Manufacturing 
Implementar la herramienta 
Andon en la celda de 
manufactura flexible 
Practica 5 Personalizando en los 
procesos de producción 
Personalización 
masiva 
Identificar y comprender las 
características principales  
de la personalización masiva 
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Practica 6 La Celda de 
Manufactura Flexible desde un 
enfoque sistémico 
Sistemas 
dinámicos 
Identificar y reconocer 
sistemas dinámicos en un 
proceso productivo en la 
celda de manufactura 
flexible 
Practica 7 Cartas de control 
estadístico en un proceso 
productivo a escala académica 
Cartas de 
control de la 
calidad 
Aplicar cartas de control 
estadístico a un proceso 
productivo a escala 
académica  
Practica 8 Diseño de experimentos 
aplicado 
Diseño de 
experimentos 
Capacidad de identificar los 
componentes básicos de un 
diseño de experimentos 
Fuente: Propia 
 
Se formularon un total de 20 competencias que se fortalecen en la celda de 
manufactura flexible de la Facultad de Ingeniería Industrial de la 
Universidad Tecnológica de Pereira: 10 competencias genéricas y 10 
competencias específicas las cuales representan un aporte muy valioso a la 
formación brindada a los estudiantes en las aulas de clase, convirtiéndose el 
laboratorio en el lugar propicio para poner en práctica los conocimientos.  
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9 EVALUACIÓN POR COMPETENCIAS 
 
Los modelos de enseñanza-aprendizaje actuales motivan a contar con 
nuevas herramientas de evaluación que faciliten medir el nivel de 
apropiación no solo de conocimientos sino de competencias de los 
estudiantes, por tal motivo surge la necesidad de contar con un instrumento 
de evaluación que permita involucrar al estudiante. En el momento en que 
se decide aplicar una metodología de aprendizaje significativo se debe 
pensar en una forma de evaluación en que el estudiante sea participante 
activo del proceso, como indica Lourdes Villardón acerca de la opinión de 
Wiggins la evaluación por competencias: 
 
Una concepción del aprendizaje como algo activo, 
individualizado y basado en el desarrollo cognitivo debe 
incorporar un sistema de evaluación a partir de la actuación 
activa del alumno que le permita utilizar sus conocimientos de 
manera creativa para resolver problemas reales. Este enfoque 
de evaluación requiere que el alumnado actúe eficazmente 
con el conocimiento adquirido, en un amplio rango de tareas 
significativas para el desarrollo de competencias, que 
permitan ensayar la realidad compleja de la vida social y 
profesional.19 
 
El proceso llevado a cabo para diseñar la herramienta de evaluación más 
apropiada para el laboratorio de manufactura flexible consistió entonces en 
identificar inicialmente aquellas competencias que realmente se fortalecen 
con el desarrollo de actividades practicas, a continuación con base en este 
proceso se inició el diseño de una rúbrica de evaluación propio de éste 
laboratorio.  
Para ver la evaluación por competencias de manera holística tomamos como 
referencia lo planteado por Sergio Tobón donde dice que “no se habla de 
                                                             
19 VILLARDÓN GALLEGO, Lourdes. Evaluación del aprendizaje para promover el 
desarrollo de competencias. En:  Educatio Siglo XXI [en línea]No. 24 (2006) 
http://revistas.um.es/index.php/educatio/article/viewFile/153/136 [citado en 13 de 
septiembre de 2014] 
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tipos de evaluación, porque en la evaluación de las competencias no son 
tipos sino tres dimensiones esenciales en toda evaluación”20 
Estas dimensiones son:  
- La autoevaluación: Es el estudiante quien evalúa su propio 
aprendizaje.  
- La coevaluación: El estudiante es evaluado por sus compañeros.  
- La heteroevaluación: El docente es quien evalúa a los estudiantes.  
 
Estas dimensiones de evaluación modificarán por completo el proceso 
llevado a cabo usualmente en el Laboratorio de Manufactura Flexible, lo cual 
implica un cambio de pensamiento al involucrar a todas las personas que 
participan en el proceso.  
 
 Metodología General de Evaluación de Competencias21: 
 
- Identificar y comprender la competencia que se quiere evaluar. 
- Determinar el proceso de evaluación a llevar a cabo. 
- Definir los criterios de desempeño a partir de los diferentes saberes 
de la competencia. 
- Determinar evidencias de que se está aprendiendo una competencia. 
 
 Autoevaluación 
 
La autoevaluación es la estrategia por excelencia para educar en la 
responsabilidad y para aprender a valorar, criticar y a reflexionar sobre el 
proceso de enseñanza y aprendizaje individual realizado por el discente 
(Calatayud, 2002; 1999).  
                                                             
20 VALENCIA, J. PULGARIN, L. Propuesta de evaluación por competencias con base 
en un enfoque constructivista. Trabajo de Grado Ingeniera Industrial. Pereira.: 
Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería Industrial. 2012, 32p. 
 
21 Tobón, S. Pimienta, J.  2010; Secuencias didácticas: Aprendizaje y Evaluación de 
competencias [en línea] Disponible desde internet en: 
http://es.scribd.com/doc/53111104/Libro-Secuencias-Didacticas-Aprendizaje-y-
Evaluacion-de-Competencias [Consultado 12 de noviembre de 2013]  
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Esta dimensión de evaluación permite que el estudiante tome conciencia y 
responsabilidad de lo aprendido, desarrollando capacidades de autonomía y 
autodirección, en donde la persona es quien reflexiona de su proceso de 
enseñanza- aprendizaje y quien realmente sabe si ha mejorado sus 
procesos cognoscitivos y ha fortalecido sus competencias. 
Como afirma Le Boterf, citado por María Elena Cano, la persona competente 
es la que sabe construir saberes competentes para gestionar situaciones 
profesionales que cada vez son más complejas.  
En la celda de manufactura flexible se utilizará la metodología de la 
autoevaluación para validar las competencias fortalecidas en del desarrollo 
de las actividades, porque que de esta manera la persona es quien se 
compromete en su aprendizaje, el profesor o en este caso el monito del 
laboratorio sólo es quien crea las condiciones favorables para la 
construcción siempre personal de las competencias. Por ejemplo, Saddler y 
Andrade (2004) opinan que el uso de las rúbricas ayuda al estudiantado a 
desarrollar destrezas de autorregulación, necesarias para manejar con éxito 
la escritura. Estos afirman que crear la lista de criterios y la descripción de 
los niveles de calidad no sólo ayuda al alumno a entender cómo van a ser 
evaluados, sino que es una herramienta valiosa para guiarlo en la 
planificación, el logro de las metas y la revisión y edición de su propio 
trabajo. 
 La rúbrica como instrumento de evaluación 
 
Una rúbrica es una matriz de valoración que evalúa el desempeño de un 
estudiante en una tarea determinada; tiene criterios definidos los cuales se 
dividen en una escala de valoración que indica al estudiante el desempeño 
que el docente espera de él durante el desarrollo de la actividad.  
 
La aplicación de este tipo de herramientas de evaluación trae ventajas tanto 
para docentes como para estudiantes, para los primeros les define 
claramente los criterios de evaluación por lo que les facilitará este proceso 
además de proporcionar información acerca de la efectividad de la 
enseñanza; para los estudiantes el beneficio principal es que reduce la 
subjetividad en la evaluación ya que cada nivel en que se ubique a un 
estudiante está sustentado claramente.  
 
Una rúbrica de evaluación generalmente cuenta con las siguientes partes: 
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 Dimensiones o componentes, corresponden a los elementos en que 
se divide el conocimiento o competencia que se va a evaluar. 
 
 Nivele de desempeño, categorías en las que se evalúa al estudiante y 
corresponden a una escala de valoración. 
 
 Descriptores, es la descripción de la características que debe cumplir 
un estudiante para ser asignado a un determinado componente y a 
su vez a un determinado nivel de desempeño.  
 
A continuación se presenta la estructura básica de una rúbrica de 
evaluación, propuesta por el ministerio de Educación de Chile y la Fundación 
Chile22: 
 
Ilustración 44: Estructura básica rúbrica de evaluación 
 
Fuente: Propia 
 
A partir de esta estructura base de una rúbrica de evaluación se plantea la 
                                                             
22 Ministerio de Educación de Chile y la Fundación Chile. Rúbrica. [en línea] 
<http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?ID=217516> [citado el 27 de 
septiembre de 2014]  
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siguiente propuesta de rúbrica de evaluación para las competencias en el 
laboratorio de manufactura flexible: 
 
Ilustración 45: Formato rúbrica de evaluación celda de manufactura flexible 
 
Fuente: Propia 
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10   Propuesta de rúbrica para evaluación por competencias en el 
Laboratorio de Manufactura Flexible 
 
A partir del diseño realizado de la rúbrica de evaluación por competencias 
se presenta a continuación la evaluación para competencias genéricas y 
para competencias específicas: 
 
10.1 Evaluación de competencias genéricas 
 
La rúbrica evalúa las siguientes competencias genéricas fortalecidas en el 
Laboratorio de Manufactura Flexible identificadas en el capitulo anterior: 
Proceso de aprendizaje:   
1. Capacidad de abstracción, análisis y síntesis 
2. Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas 
3. Comunicación Oral 
4. Capacidad de aplicar los conocimientos a la práctica 
Habilidades interpersonales: 
5. Capacidad para tomar decisiones 
6. Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes 
7. Capacidad de trabajo en equipo 
8. Capacidad para organizar y planificar el tiempo 
9. Capacidad creativa 
10.Habilidad para trabajar en forma autónoma 
Cada competencia está conformada por diferentes componentes que a su 
vez se dividen en niveles de aprendizaje, los cuáles se describen a 
continuación en la siguiente rúbrica de evaluación diseñada particularmente 
para las prácticas planteadas en el presente proyecto de grado. 
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Tabla 10: Evaluación competencias genéricas en la celda de manufactura 
flexible 
Nombre del 
estudiante: 
Asignatura: 
Práctica 
realizada: 
Fecha: 
 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS GENÉRICAS 
PROCESO DE APRENDIZAJE 
 Competencia genérica: Capacidad de abstracción, análisis y síntesis 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Analizar  
Comprende un 
problema a partir de la 
separación de éste  en 
las partes que lo 
componen, encontrando 
la relación y jerarquía 
que existe entre los 
diferentes elementos 
que conforman el 
problema. 
Desagrega un 
fenómeno en 
las partes que 
lo componen 
con el objetivo 
de establecer 
una jerarquía 
entre ellos 
Presenta 
dificultades en 
identificar las 
partes en las 
que puede 
categorizar una 
información 
Sintetizar 
Realiza un proceso de 
síntesis en el que 
después de unir las 
partes de un problema 
en una unidad, está en 
capacidad de 
fusionarlas y 
organizarlas de diversas 
maneras para conocer 
mejor la realidad a la 
que se enfrenta, 
construyendo nuevo 
conocimiento a partir 
del que ya poseía. 
Después de 
realizar un 
proceso de 
separar las 
partes que 
componen un 
fenómeno, 
está en 
capacidad de 
unirlas de 
nuevo en una 
unidad. 
Se le dificulta 
integrar  las 
partes de una 
realidad en un 
todo, para 
convertirlas de 
nuevo en una 
unidad. 
Competencia genérica: Capacidad para identificar, plantear y 
resolver problemas 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
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Identificación de 
problemas 
Identifica los problemas 
que debe solucionar y 
las causas que pueden 
estar generándolo, así 
como los elementos que 
lo conforman 
Reconoce 
información 
significativa  
que puede 
llevar a 
comprender 
problemas y 
buscar una 
posible 
solución 
Presenta 
dificultades 
para identificar 
los problemas 
con facilidad 
Planificación y 
diseño de 
soluciones 
Analiza las situaciones y 
plantea soluciones 
adecuadas a los 
problemas realizando 
un plan previo, usando 
el sentido común y 
organizando 
sistemáticamente la 
información con la que 
cuenta 
Está en 
capacidad de 
afrontar 
situaciones 
nuevas,  
seleccionando 
la información 
más 
importante y 
proponiendo 
soluciones a 
los problemas 
sin tener un 
plan 
previamente 
establecido 
Es capaz de 
afrontar 
situaciones 
sencillas 
procurando 
mantener los 
problemas bajo 
control 
Autonomía en la 
solución de 
problemas 
Propone soluciones a 
los problemas que se 
plantean de manera 
autónoma, involucrando 
a los demás en sus 
decisiones, teniendo 
iniciativa a la hora de 
enfrentarse a cualquier 
situación 
Tiene 
capacidad 
para plantear 
soluciones con 
la supervisión 
y orientación 
de sus 
compañeros 
afrontando 
situaciones 
con grado 
medio de 
complejidad 
Se le dificulta 
manifestar 
autonomía en  
la solución de 
problemas, 
siguiendo todo 
el tiempo las 
órdenes dadas 
por sus 
compañeros del 
equipo. 
Competencia genérica: Comunicación Oral 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
134 
 
Expresar ideas 
Coordina el lenguaje 
corporal con el lenguaje 
oral manifestando 
claramente sus ideas, 
expresándose en forma 
coherente y fluida 
logrando transmitir la 
información 
eficientemente 
Expresa la 
mayoría de las 
veces sus 
opiniones a 
los miembros 
de su equipo 
Se le dificulta 
expresar sus 
opiniones  y 
hacer que sus 
compañeros 
comprendan los 
mensajes que 
quiere 
transmitir 
Escucha a los 
miembros del 
equipo 
Facilita una interacción  
activa con los miembros 
del equipo, escuchando 
sus opiniones y 
teniéndolas en cuenta 
para la toma de 
decisiones 
Escucha las 
opiniones de 
sus 
compañeros  
Se le dificulta 
escuchar a los 
demás y tener 
en cuenta sus 
opiniones  
Competencia genérica: Capacidad de aplicar los conocimientos a la 
práctica 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Contextualización 
del conocimiento 
Relaciona el 
conocimiento adquirido 
con vivencias anteriores 
y construye sus propios 
conceptos a partir de 
experiencias vividas en 
el desarrollo de la 
práctica  
Comprende 
los conceptos 
enseñados en 
la práctica y 
los relaciona 
con 
conocimientos 
adquiridos en 
el aula de 
clase 
La mayoría de 
las veces 
identifica en el 
desarrollo de la 
práctica 
conceptos 
vistos en clase.  
Integración del 
conocimiento 
Aplica los conocimientos 
y utiliza los recursos 
alcanzando de manera 
satisfactoria los 
objetivos 
Aplica sus 
conocimientos 
y utiliza los 
recursos pero 
alcanza los 
objetivos de 
forma parcial 
Se le dificulta 
relacionar sus 
conocimientos 
con los recursos 
que posee 
HABILIDADES INTERPERSONALES 
Competencia genérica: Capacidad para tomar decisiones 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Elección de un 
rumbo 
Reúne la información 
necesaria que le 
permite plantear las 
ventajas y desventajas 
Evalúa la 
información 
con la que 
cuenta para 
Se le dificulta 
elegir entre 
diversas 
opciones para 
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de elegir una alternativa 
de solución a un 
problema  
elegir una 
opción 
solucionar un 
problema 
Definición de 
prioridades 
Prioriza los elementos 
que componen un 
problema a la hora de 
tomar una decisión 
La mayoría de 
las veces 
toma las 
decisiones 
basándose en 
lo que debe 
hacerse con 
urgencia 
Se le dificulta 
priorizar según 
nivel de 
importancia los 
elementos de 
un problema 
Competencia genérica: Capacidad de motivar y conducir hacia metas 
comunes 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Enfoque en la 
concreción de 
resultados  
El plan de trabajo que 
dirige lleva  a su equipo 
a concretar resultados 
que beneficien a todos 
los interesados en el 
tiempo previsto. 
Proporciona a 
su equipo de 
trabajo las 
instrucciones 
adecuadas 
manteniendo 
un clima de 
cooperación 
que les 
permitirá 
alcanzar los 
resultados 
Involucra a su 
equipo de 
trabajo en los 
objetivos que 
se deben 
conseguir  
Capacidad de 
encaminar el 
equipo en una 
dirección 
Orienta a su equipo de 
trabajo a una dirección 
determinada siguiendo 
un plan previamente 
establecido y 
obteniendo los 
resultados deseados 
Procura dirigir 
su equipo de 
trabajo a la 
consecución 
de una meta 
generando la 
mayoría de las 
veces un plan 
de trabajo 
básico 
Dirige su 
equipo de 
trabajo sin 
previa 
planificación  
Coordinación del 
equipo de 
trabajo 
Delega tareas a cada 
miembro del equipo de 
acuerdo a las fortalezas 
de ellos y evalúa 
periódicamente su 
desempeño  
Analiza con 
los miembros 
de su equipo 
los objetivos a 
lograr 
supervisando 
al final los 
resultados 
Genera 
mecanismos de 
comunicación 
que le permite 
conocer las 
tareas que los 
miembros del 
equipo esté 
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alcanzados 
por éstos 
desarrollando 
Competencia genérica: Capacidad de trabajo en equipo 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Planificación de 
tareas  
Participa en la 
elaboración de un plan 
que involucre a todo el 
equipo para lograr así 
una consecución óptima 
de los objetivos 
Identifica los 
objetivos que 
se desean 
alcanzar y las 
tareas que se 
deben realizar 
para lograrlos  
Sigue las 
instrucciones de 
los demás 
miembros del 
equipo que le 
indican que  
tareas debe 
realizar para 
alcanzar los 
objetivos 
deseados 
Tiene en cuenta 
las opiniones de 
su equipo de 
trabajo  
Integra las opiniones 
del equipo para llegar 
así a encontrar 
soluciones apoyándose 
de sus compañeros 
Permite a todo 
el equipo de 
trabajo 
expresar sus 
opiniones 
generando así 
un diálogo 
constructivo 
Se le dificulta 
escuchar las 
opiniones de los 
miembros del 
equipo, 
haciendo 
solamente lo 
que él 
considera 
adecuado 
Participación en 
las actividades 
del equipo 
Su participación es 
fundamental para el 
logro de los objetivos ya 
que facilita la 
integración de todos los 
participantes 
Se muestra 
participativo 
en el 
desarrollo de 
las actividades 
realizadas en 
el transcurso 
de la practica  
Su presencia en 
las actividades 
es irrelevante, 
se ausenta con 
facilidad 
Competencia genérica: Capacidad para organizar y planificar el 
tiempo 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
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Fijar metas y 
objetivos 
Se fija objetivos claros 
y precisos a la hora de 
realizar una tarea, 
poniendo en marcha un 
plan previamente 
establecido para 
alcanzar dichas metas. 
Se fija 
objetivos  y 
metas sin 
embargo no 
tiene un plan 
establecido 
para lograrlos. 
Se le dificulta 
establecerse 
objetivos 
determinados a 
la hora de 
realizar una 
tarea. 
Optimizar los 
recursos 
Administra de la mejor 
manera el tiempo con el 
que cuenta para cumplir 
una tarea y optimiza los 
recursos humanos y 
técnicos que tiene 
disponible 
Identifica los 
recursos con 
los que cuenta 
para cumplir 
una tarea e 
intenta 
administrarlos 
eficientemente 
Se le dificulta 
identificar los 
medios con los 
que cuenta 
para alcanzar 
objetivos 
planteados 
Competencia genérica: Capacidad creativa 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Generación de 
ideas 
Diseña una solución 
innovadora a un 
problema generando 
ideas originales  
Aplica 
soluciones 
innovadoras 
que ya conoce 
a problemas 
que puedan 
presentarse  
Se le dificulta 
proponer ideas 
innovadoras 
para la solución 
de un problema 
Sensibilización a 
los problemas 
Identifica situaciones 
que requieren solución 
en el entorno en que se 
desenvuelve adoptando 
nuevos métodos para 
resolverlas.   
Se preocupa 
por buscar 
situaciones 
que necesiten 
ser resueltas 
en el entorno 
en que se 
desenvuelve. 
Algunas veces 
percibe 
problemas en 
su entorno que 
puedan ser 
resueltos. 
Flexibilidad 
Aborda los problemas 
desde perspectivas 
diferentes lo cual le 
permite adaptarse a 
nuevas situaciones 
Reacciona de 
manera 
abierta al 
cambio 
aceptando que 
existen  
diversas 
maneras de 
resolver un 
problema 
Se resiste la 
mayoría de las 
veces al cambio 
procurando 
abordar los 
problemas 
desde un punto 
de vista al que 
se encuentra 
acostumbrado 
Competencia genérica: Habilidad para trabajar en forma autónoma 
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Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Autodirección y 
responsabilidad 
Identifica sus 
necesidades de 
formación estableciendo 
sus objetivos de 
aprendizaje y 
generando un plan de 
acciones para 
alcanzarlos 
Identifica  la 
mayoría de las 
veces sus 
necesidades 
de formación  
Procura 
direccionar su 
proceso de 
aprendizaje  
con la 
identificación 
de necesidades 
de formación.  
Pro actividad  
No se limita a efectuar 
las actividades que se le 
solicitan sino que crea 
nuevas oportunidades 
por medio de la 
búsqueda de 
información. 
Efectúa las 
actividades 
que le 
corresponden  
proponiendo 
la mayoría de 
las veces 
mejoras en el 
proceso. 
Realiza las 
actividades 
asignadas 
oportunamente 
Fuente: Propia 
10.2  Evaluación Competencias Específicas 
 
A continuación se presenta la rúbrica para la evaluación de las siguientes 
competencias específicas fortalecidas en el Laboratorio de Manufactura 
Flexible identificadas en el capitulo anterior: 
 
1. Identificar e interpretar parámetros de un sistema de manufactura 
flexible 
2. Comprender de manera general el lenguaje de programación CNC 
3. Aplicar la filosofía del Lean Manufacturing en la celda de manufactura 
flexible 
4. Implementar la herramienta Andon en la celda de manufactura 
flexible 
5. Identificar y comprender las características principales  de la 
personalización masiva 
6. Identificar y reconocer sistemas dinámicos en un proceso productivo 
en la celda de manufactura flexible 
7. Aplicar cartas de control estadístico a un proceso productivo a escala 
académica 
8. Capacidad de identificar los componentes básicos de un diseño de 
experimentos 
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Tabla 11: Evaluación de la competencia específica: Identificar e interpretar 
parámetros de un sistema de manufactura flexible 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Práctica 1 Reconocimiento del Laboratorio de Manufactura Flexible 
de la Facultad de Ingeniería Industrial 
Competencia específica:  Identificar e interpretar parámetros de un 
sistema de manufactura flexible  
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Componentes de 
la celda 
Comprende la 
función que 
desempeña cada 
uno de los 
componentes de la 
celda de 
manufactura 
flexible y la 
interacción entre 
los mismos 
Conoce cuáles son 
las partes 
principales de una 
celda de 
manufactura 
flexible 
Se le dificulta 
recordar los 
componentes 
básicos de una 
celda de 
manufactura 
flexible  
Sistema de 
manufactura 
flexible 
Determina las 
ventajas y 
desventajas de un 
sistema de 
manufactura 
flexible (FMS) y su 
aplicación en la 
vida real 
 Determina las 
diferencias entre 
un sistema de 
manufactura 
flexible (FMS) y 
una celda de 
manufactura 
flexible (FMC). 
Se le dificulta 
identificar y 
definir un 
sistema de 
manufactura 
flexible (FMS) 
y una celda de 
manufactura 
flexible (FMC). 
Fuente: Propia 
 
Tabla 12: Evaluación de la competencia específica: Comprender de manera 
general el lenguaje de programación CNC 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 2 Aprendiendo el lenguaje CNC 
Competencia específica: Comprender de manera general el lenguaje 
de programación CNC 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Componentes de 
las fresadora 
Comprende la 
función que 
desempeña cada 
Conoce cuáles son 
las partes 
principales de una 
Recuerda la 
mayoría de las 
partes de una 
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uno de los 
componentes de la 
fresadora CNC 
fresadora CNC fresadora CNC 
Contextualizar 
Comprende el 
impacto que trajo 
a la industria la 
creación de las 
fresadoras con 
control numérico 
computarizado e 
identifica casos de 
la vida real en los 
que se puede usar 
este tipo de 
maquinas 
Identifica las 
ventajas que trae 
el uso de 
fresadoras que 
funcionan con 
control numérico 
computarizado 
frente a fresadoras 
tradicionales 
Comprende 
qué es una 
fresadora de 
control 
numérico 
computarizado 
Programación  
Crea programas 
básicos haciendo 
uso adecuado del 
lenguaje de 
programación CNC 
y los ejecuta en la 
fresadora con el 
acompañamiento 
de un monitor o 
profesor 
Está en capacidad 
de realizar la 
programación de 
figuras sencillas 
basadas en líneas 
rectas ya sea en 
coordenadas 
absolutas o en 
coordenadas 
incrementales 
Comprende la 
mayoría de 
códigos del 
lenguaje de 
programación 
CNC 
Fuente: Propia 
 
Tabla 13: Evaluación de la competencia específica: Aplicar la filosofía del 
Lean Manufacturing en la celda de manufactura flexible 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 3 Profundización de la filosofía del Lean Manufacturing en 
la Celda de Manufactura Flexible 
Competencia específica: Aplicar la filosofía del Lean Manufacturing 
en la celda de manufactura flexible 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Siete desperdicios 
Comprende la 
manera de aplicar 
herramientas del 
lean 
manufacturing con 
el objetivo de 
alcanzar la 
Comprende la 
importancia y el 
impacto que tiene 
la reducción de los 
siete desperdicios 
en la aplicación de 
la filosofía del lean 
Conoce los 
siete 
desperdicios de 
la filosofía de 
lean 
manufacturing 
y  en qué 
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reducción de los 
siete desperdicios 
en producción 
manufacturing consiste 
Poka Yoke 
Comprende cómo 
se debe implantar 
un sistema Poka 
Yoke en un 
proceso  de 
producción 
diferenciando los 
tipos de Poka Yoke 
e identifica las 
ventajas  
Comprende el 
concepto Poka 
Yoke y su objetivo 
en un proceso de 
producción 
No comprende 
en su totalidad 
el concepto de 
Poka Yoke ni lo 
diferencia de 
otras 
herramientas 
del Lean 
Manufacturing 
Kanban 
Comprende la 
aplicación del 
Kanban en  
situaciones de la 
vida real así como 
las ventajas que 
trae su 
implementación 
en los procesos 
productivos 
Comprende el 
concepto de 
Kanban básico y su 
importancia en la 
filosofía Lean 
Manufacturing 
No comprende 
en su totalidad 
el concepto de 
Kanban y su 
aplicación en la 
industria 
Lean 
Manufacturing 
Identifica 
situaciones de la 
vida real donde se 
hace necesaria la 
implementación 
de la filosofía del 
lean 
Manufacturing 
para la mejora de 
procesos, así 
como las ventajas 
de su aplicación 
Identifica los 
objetivos del Lean 
Manufacturing y 
reconoce las 
principales 
herramientas que 
hacen parte de 
ésta filosofía 
Comprende la 
filosofía del 
Lean 
Manufacturing 
de manera 
general ya que 
se le dificulta 
diferenciar las 
diferentes 
herramientas 
que se deben 
aplicar 
Fuente: Propia 
 
Tabla 14: Evaluación de la competencia específica: Implementar la 
herramienta Andon en la celda de manufactura flexible 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
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Practica 4 Herramientas Andon  
Competencia específica: Implementar la herramienta Andon en la 
celda de manufactura flexible 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Concepto Andon 
Comprende  el 
concepto andon y 
está en capacidad 
de identificar 
situaciones de la 
vida real donde 
puede ser útil la 
aplicación de ésta 
herramienta 
Comprende el 
concepto de andon, 
su funcionamiento 
y aplicación en una 
línea de producción  
Entiende el 
concepto de 
andon en el 
desarrollo de la 
práctica 
Importancia 
Conoce los tipos 
de herramienta 
andon y los 
beneficios que 
trae a las 
empresas la 
implementación 
de herramientas 
de lean 
manufacturing 
como es el andon 
Comprende la 
importancia del 
concepto andon en 
la industria 
No comprende 
en su totalidad 
la importancia 
del concepto 
andon en un 
sistema de 
producción 
Fuente: Propia 
 
Tabla 15: Evaluación de la competencia específica: Identificar y comprender 
las características principales  de la personalización masiva 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 5 Personalizando en los procesos de producción 
Competencia específica: Identificar y comprender las características 
principales  de la personalización masiva 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Concepto 
Comprende el 
funcionamiento de 
un sistema de 
producción de 
personalización 
masiva así como 
las ventajas que 
Comprende el 
concepto y los 
objetivos  de la 
personalización 
masiva 
Se le dificulta 
diferenciar  un 
sistema de 
producción de 
personalización 
masiva frente 
a los demás 
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tiene la 
implementación 
de dicho sistema  
sistemas de 
producción 
Casos de éxito 
Contextualiza lo 
aprendido en 
casos de la vida 
real, conociendo 
los factores con 
los que debe 
contar una 
organización para 
abordar la 
personalización en 
masa con éxito  
Recuerda casos de 
éxito de empresas 
que implementaran 
un sistema de 
personalización 
masiva 
No comprende 
en que 
situaciones de 
la vida real se 
puede aplicar 
un sistema de 
personalización 
masiva 
Fuente: Propia 
Tabla 16: Evaluación de la competencia específica: Identificar y reconocer 
sistemas dinámicos en un proceso productivo en la celda de manufactura 
flexible 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 6 La Celda de Manufactura Flexible desde un enfoque 
sistémico 
Competencia específica: Identificar y reconocer sistemas dinámicos 
en un proceso productivo en la celda de manufactura flexible 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Reconocimiento 
de los sistemas 
dinámicos 
Identifica 
fácilmente en el 
mundo real 
sistemas 
conformados por 
subsistemas que 
se transforman 
con el tiempo y 
que a su vez se 
componen de 
partes que se 
relacionan entre si 
Reconoce la 
relación existente 
entre los 
elementos que 
componen un 
sistema dinámico 
determinado 
Se le dificulta 
identificar y 
comprender los 
diferentes 
sistemas que 
existen a su 
alrededor. 
Conciencia de las 
complejidades de 
los sistemas 
Identifica las 
características 
que cumplen 
todos los sistemas 
como lo son la 
interdependencia 
Comprende que el 
comportamiento 
de los sistemas 
está determinado 
por la interacción 
de los elementos 
Se le dificulta 
visualizar el 
comportamiento 
de los sistemas 
dinámicos 
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e integridad que 
hacen que hacen 
que éste se 
sostenga en el 
tiempo 
más simples 
Pensamiento 
sistémico 
Encuentra la 
solución a 
problemas  
planteados al 
observar 
holísticamente las 
situaciones y 
comprender la 
composición 
sistémica de la 
misma 
Enfatiza la 
observación en el 
todo y no en sus 
partes, analizando 
de manera general 
un problema 
Se le dificulta 
observar 
sistémicamente 
un problema, 
prefiriendo 
analizar en 
primera 
instancia una 
parte del mismo 
Diagramas 
causales 
Diseña diagramas 
causales que 
modelan el 
comportamiento 
de un sistema 
determinado y 
que permiten 
conocer su 
estructura al 
comprender la 
relación entre 
cada par de 
variables 
Comprende que 
por muy 
complicado que 
sea un sistema, 
sus elementos 
siempre están 
vinculados 
relaciones 
positivas o 
proporcionales y 
negativas o 
inversamente 
proporcionales 
Se le dificulta 
identificar 
relaciones 
causa y efecto 
en un sistema y 
comprender la 
lógica de los 
diagramas 
causales 
Fuente: Propia 
Tabla 17: Evaluación de la competencia específica: Aplicar cartas de control 
estadístico a un proceso productivo a escala académica 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 7 Cartas de control estadístico en un proceso productivo a 
escala académica 
Competencia específica:  Aplicar cartas de control estadístico a un 
proceso productivo a escala académica  
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
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Cartas de control 
Fortalece  el 
procedimiento 
aprendido en el 
aula de clase 
acerca del diseño 
de cartas de 
control al aplicar 
en el laboratorio 
lo aprendido 
teóricamente. 
Comprende la 
función que 
cumplen las cartas 
de control 
estadístico en los 
procesos 
productivos  
Requiere 
acompañamiento 
para la ejecución 
de la toma de 
datos y del 
diseño de cartas 
de control 
Control 
estadístico  
Comprende el 
aporte  del diseño 
de cartas de 
control como 
herramienta 
estadística a la 
mejora de 
procesos 
productivos  y en 
que situaciones 
de la vida real se 
puede aplicar  
Está en capacidad 
de definir que es 
el control 
estadístico de 
procesos y las 
ventajas que trae 
a la industria 
Se le dificulta 
comprender el 
concepto de 
control 
estadístico de 
procesos 
Fuente: Propia 
Tabla 18: Evaluación de la competencia específica: Capacidad de identificar 
los componentes básicos de un diseño de experimentos 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 8 Diseño de experimentos aplicado 
Competencia específica: Capacidad de identificar los componentes 
básicos de un diseño de experimentos 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Concepto diseño 
de experimentos 
Comprende el 
aporte  del diseño 
de experimentos 
como herramienta 
estadística a la 
mejora de 
procesos 
productivos  
Está en capacidad 
de definir que es 
el diseño de 
experimentos y en 
que situaciones de 
la vida real se 
puede aplicar 
Comprende el 
concepto de 
diseño de 
experimentos 
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Componentes del 
diseño de 
experimentos 
Identifica 
fácilmente una 
variable 
respuesta, 
factores y niveles 
en un problema 
determinado y 
comprende la 
importancia de 
dichos conceptos 
en la realización 
de un diseño de 
experimentos 
Conoce los 
componentes 
básicos de un 
diseño de 
experimentos y el 
papel que juegan 
en el proceso de 
conseguir el 
resultado 
requerido 
Se le dificulta 
recordar los 
componentes 
básicos de un 
diseño de 
experimentos y 
su importancia  
Procedimiento 
Fortalece  el 
procedimiento 
aprendido en el 
aula de clase 
acerca del 
desarrollo de un 
diseño de 
experimentos al 
aplicar en el 
laboratorio lo 
aprendido 
teóricamente. 
Comprende los 
pasos básicos para 
desarrollar un 
diseño de 
experimentos 
Requiere 
acompañamiento 
para la ejecución 
de cada paso del 
diseño de 
experimentos 
Fuente: Propia 
10.3  PRUEBA PILOTO RÚBRICA DE EVALUACIÓN POR 
COMPETENCIAS 
 
La siguiente prueba piloto se realizó con el objetivo de probar la rúbrica 
para evaluación por competencias diseñada en el capitulo anterior. Para 
llevar a cabo ese proceso se ejecutó la práctica: Aprendiendo el lenguaje 
CNC. 
 
La práctica se desarrolló con dos grupos de estudiantes, ambos de la 
asignatura Producción III sumando un total de 32 participantes, como 
complemento a los temas vistos en la clase y mediante la aplicación de los 
principios de la teoría del aprendizaje significativo. 
 
En la primera parte se llevó a cabo el desarrollo de la actividad mediante la 
guía diseñada en el presente proyecto y con el apoyo de un monitor de la 
celda de manufactura flexible. 
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En el transcurso de la práctica los estudiantes participaron activamente en 
todas las tareas que les fueron asignadas, permitiendo así una adecuada 
consecución de los objetivos de la misma y la retroalimentación del 
aprendizaje. 
 
Después de ejecutada la práctica se hizo entrega a cada estudiante de la 
rúbrica de evaluación por competencias específica para esta actividad: 
 
Tabla 19: Prueba Piloto Competencias genéricas 
PRÁCTICA COMPETENCIAS GENÉRICAS 
COMPETENCIAS 
ESPECIFICAS 
Practica 2 
Aprendiendo el 
lenguaje CNC 
 Capacidad de abstracción, 
análisis y síntesis 
 Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
 Habilidad para trabajar en 
forma autónoma 
Comprender de 
manera general el 
lenguaje de 
programación CNC 
Nombre del 
estudiante: 
Asignatura: 
Práctica 
realizada: 
Fecha: 
 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS GENÉRICAS 
PROCESO DE APRENDIZAJE 
 Competencia genérica: Capacidad de abstracción, análisis y síntesis 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Analizar  
Comprende un problema 
a partir de la separación 
de éste  en las partes 
que lo componen, 
encontrando la relación y 
jerarquía que existe 
entre los diferentes 
elementos que 
conforman el problema. 
Desagrega un 
fenómeno en 
las partes que 
lo componen 
con el objetivo 
de establecer 
una jerarquía 
entre ellos 
Presenta 
dificultades en 
identificar las 
partes en las 
que puede 
categorizar una 
información 
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Sintetizar 
Realiza un proceso de 
síntesis en el que 
después de unir las 
partes de un problema 
en una unidad, está en 
capacidad de fusionarlas 
y organizarlas de 
diversas maneras para 
conocer mejor la 
realidad a la que se 
enfrenta, construyendo 
nuevo conocimiento a 
partir del que ya poseía. 
Después de 
realizar un 
proceso de 
separar las 
partes que 
componen un 
fenómeno, 
está en 
capacidad de 
unirlas de 
nuevo en una 
unidad. 
Se le dificulta 
integrar  las 
partes de una 
realidad en un 
todo, para 
convertirlas de 
nuevo en una 
unidad. 
Competencia genérica: Capacidad de aplicar los conocimientos a la 
práctica 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Contextualización 
del conocimiento 
Relaciona el 
conocimiento adquirido 
con vivencias anteriores 
y construye sus propios 
conceptos a partir de 
experiencias vividas en 
el desarrollo de la 
práctica  
Comprende 
los conceptos 
enseñados en 
la práctica y 
los relaciona 
con 
conocimientos 
adquiridos en 
el aula de 
clase 
La mayoría de 
las veces 
identifica en el 
desarrollo de la 
práctica 
conceptos 
vistos en clase.  
Integración del 
conocimiento 
Aplica los conocimientos 
y utiliza los recursos 
alcanzando de manera 
satisfactoria los 
objetivos 
Aplica sus 
conocimientos 
y utiliza los 
recursos pero 
alcanza los 
objetivos de 
forma parcial 
Se le dificulta 
relacionar sus 
conocimientos 
con los recursos 
que posee 
Competencia genérica: Habilidad para trabajar en forma autónoma 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Autodirección y 
responsabilidad 
Identifica sus 
necesidades de 
formación estableciendo 
sus objetivos de 
aprendizaje y 
generando un plan de 
acciones para 
alcanzarlos 
Identifica  la 
mayoría de las 
veces sus 
necesidades 
de formación  
Procura 
direccionar su 
proceso de 
aprendizaje  
con la 
identificación 
de necesidades 
de formación.  
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Pro actividad  
No se limita a efectuar 
las actividades que se le 
solicitan sino que crea 
nuevas oportunidades 
por medio de la 
búsqueda de 
información. 
Efectúa las 
actividades 
que le 
corresponden  
proponiendo 
la mayoría de 
las veces 
mejoras en el 
proceso. 
Realiza las 
actividades 
asignadas 
oportunamente 
Fuente: Propia 
 
Tabla 20: Prueba Piloto Competencias específicas 
EVALUACIÓN COMPETENCIAS ESPECIFICAS 
Practica 2 Aprendiendo el lenguaje CNC 
Competencia específica: Comprender de manera general el lenguaje 
de programación CNC 
Componente  
Alto  
3 
Medio 
2 
Bajo 
1 
Componentes de 
las fresadora 
Comprende la 
función que 
desempeña cada 
uno de los 
componentes de la 
fresadora CNC 
Conoce cuáles son 
las partes 
principales de una 
fresadora CNC 
Recuerda la 
mayoría de las 
partes de una 
fresadora CNC 
Contextualizar 
Comprende el 
impacto que trajo 
a la industria la 
creación de las 
fresadoras con 
control numérico 
computarizado e 
identifica casos de 
la vida real en los 
que se puede usar 
este tipo de 
maquinas 
Identifica las 
ventajas que trae 
el uso de 
fresadoras que 
funcionan con 
control numérico 
computarizado 
frente a fresadoras 
tradicionales 
Comprende 
qué es una 
fresadora de 
control 
numérico 
computarizado 
Programación  
Crea programas 
básicos haciendo 
uso adecuado del 
lenguaje de 
programación CNC 
y los ejecuta en la 
fresadora con el 
Está en capacidad 
de realizar la 
programación de 
figuras sencillas 
basadas en líneas 
rectas ya sea en 
coordenadas 
Comprende la 
mayoría de 
códigos del 
lenguaje de 
programación 
CNC 
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acompañamiento 
de un monitor o 
profesor 
absolutas o en 
coordenadas 
incrementales 
Fuente: Propia 
10.3.1 Análisis de resultados de la prueba piloto 
 
 
Se realizaron en un total 32 evaluaciones de prueba con el objetivo de 
validar la rúbrica de evaluación por competencias y así verificar la 
pertinencia de la aplicación de este instrumento en la realización de las 
actividades, arrojando los siguientes resultados:  
 
Tabla 21: Resultados Competencia Capacidad de abstracción análisis y 
síntesis 
Capacidad de abstracción 
análisis y síntesis  
ALTO MEDIO BAJO TOTAL 
Analizar 79% 21% 0% 100% 
Sintetizar 54% 46% 0% 100% 
Fuente: Propia 
Gráfica  5: Resultados Competencia Capacidad de abstracción análisis y 
síntesis 
 
Fuente: Propia 
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Tabla 22: Resultados de la competencia Capacidad de aplicar los 
conocimientos a la práctica 
Capacidad de aplicar 
los conocimientos a la 
práctica 
ALTO MEDIO BAJO TOTAL 
Contextualización del 
conocimiento 
56% 44% 0% 100% 
Integración del 
conocimiento 
75% 25% 0% 100% 
Fuente: Propia 
 
Gráfica  6: Resultados de la competencia Capacidad de aplicar los 
conocimientos a la práctica 
 
Fuente: Propia 
Tabla 23: Resultados de la competencia Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
Habilidad para 
trabajar en forma 
autónoma 
ALTO MEDIO BAJO TOTAL 
Autodirección y 
responsabilidad 
66% 34% 0% 100% 
Pro actividad 60% 40% 0% 100% 
 Fuente: Propia 
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Gráfica  7: Resultados de la competencia Habilidad para trabajar en forma 
autónoma 
 
 
Fuente: Propia 
 
Tabla 24: Resultados de la competencia Comprender de manera general el 
lenguaje de programación CNC 
Comprender de manera 
general el lenguaje de 
programación CNC 
ALTO MEDIO BAJO TOTAL 
Componentes de la 
fresadora 
72% 28% 0% 100% 
Contextualizar 75% 25% 0% 100% 
Programación 47% 53% 0% 100% 
Fuente: Propia 
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Gráfica  8: Resultados de la competencia Comprender de manera general el 
lenguaje de programación CNC
 
Fuente: Propia 
 
En primer lugar es importante resaltar que los estudiantes no presentaron 
ninguna dificultad en la realización de la evaluación, por lo que se 
determina que el diseño de la rúbrica es apropiado para la realización de la 
autoevaluación.  
En segundo lugar después de tabulada y graficada la información se 
observa que en todos los casos la mayoría de los estudiantes se ubican en 
un nivel alto de fortalecimiento de las competencias después de ejecutada 
la actividad. 
Por lo anterior se concluye que los participantes consideran que pudieron 
comprender el problema analizando y sintetizando la información, además 
pudieron aplicar de forma práctica os conocimientos previos que trían de 
clase e identificar sus necesidades de formación y aprendizaje, por otro lado 
consideran que comprenden la función que desempeñan los componentes 
de la fresadora, el impacto que trajo el uso de fresadoras automatizadas a 
la industria y se consideran en capacidad de realizar un diseño básico 
mediante el lenguaje de programación CNC. 
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11 APORTE DEL CONSTRUCTIVISMO APLICADO EN LA CELDA DE 
MANUFACTURA FLEXIBLE A LAS COMPETENCIAS DEL INGENIERO 
INDUSTRIAL 
 
 
El desarrollo de prácticas que permitan a los estudiantes aplicar diferentes 
temas aprendidos en clase favorece la puesta en acción de competencias 
que requieren necesariamente ser demostradas en un contexto que se 
asemeje a la vida real. En el Proyecto EVA, promovido por el Departamento 
de Educación, Universidades e investigación del Gobierno Vasco y 
coordinado por el Fondo Formación Euskadi en su metodología para evaluar 
las competencias, indica que una competencia tiene necesariamente las 
siguientes características:23 
 
 Se expresa en una acción o secuencia de acciones.  
 
 Es comprobable: Una persona puede poseer esos recursos pero no 
movilizarlos, en cuyo caso no actuará con competencia. 
 
 La competencia está guiada por una intencionalidad: conseguir algo. 
En la medida en que ese resultado sea obtenido de acuerdo con 
criterios preestablecidos dará la medida de la competencia del 
individuo. 
  
 
Las actividades prácticas fundamentadas en enfoques constructivistas como 
lo es el aprendizaje significativo, representan un escenario propicio para 
que los estudiantes expresen mediante acciones sus competencias y de esta 
manera aportar a su formación, por lo tanto con el objetivo de a que 
competencias propias del ingeniero industrial de la Universidad Tecnológica 
de Pereira se apunta a fortalecer en la  celda de manufactura flexible se 
procedió a analizar el mapa de competencias de la Facultad de Ingeniería 
Industrial. 
 
                                                             
23 EVA. ¿Cómo evaluar las nuevas competencias en la Empresa? Un método para 
identificar y evaluar las competencias, 2004. 10 p.  [en línea] Disponible desde 
internet en: 
http://educacion.ucv.cl/prontus_formacion/site/artic/20080306/asocfile/ASOCFILE1
20080306111817.pdf [Consultado 17 de noviembre de 2013] 
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Ilustración 46: Mapa de competencias Facultad de Ingeniería Industrial 
 
Fuente: Propia 
 
Se extraen a continuación del mapa de competencias las competencias 
globales y unidades de competencia del ingeniero industrial: 
 
 Competencias globales: 
 
A. Aplicar conocimientos de las ciencias básicas, sociales y de ingeniería, en 
la solución de problemas complejos, orientados a la satisfacción de 
necesidades comunes de la sociedad en general y del individuo en 
particular, de acuerdo con los requerimientos del ámbito empresarial y su 
entorno 
 
B Gestionar el uso de todos los recursos involucrados en los sistemas de 
producción y operaciones, servicios y distribución, utilizando modelos de la  
investigación de operaciones y la estadística, para innovar y desarrollar 
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productos, de acuerdo con las demandas del medio. 
 
C. Administrar la cadena de suministros y producción de bienes y/o 
servicios mediante criterios de calidad, productividad, oportunidad, 
responsabilidad social, respeto al medio ambiente y la mejora continua. 
 
D. Administrar la empresa o sus procesos estratégicos, operativos y de 
apoyo, de acuerdo con las políticas establecidas. 
 
E. Gerenciar la organización o sus procesos, en función de criterios 
administrativos, económicos, sociales y las políticas y estrategias de la 
dirección. 
 
 Unidades de competencia: 
 
 A 1. Resolver problemas de manera autónoma con base en el 
lenguaje y procedimientos de la matemática, la física, la biología y la 
química. 
 
 A 2. Utilizar conocimientos básicos de ingeniería, para la 
identificación y utilización de materiales empleados en los procesos 
de fabricación, teniendo en cuenta sus características físico-químicas. 
 
 A 3. Emplear principios comporta mentales, de acuerdo con criterios 
éticos, dentro de la constitución y la ley. 
 
 A.4. Coordinar el proceso de investigación en función de los 
requerimientos institucionales. 
 
 B.1. Aplicar modelos cuantitativos para resolver problemas operativos 
y de gestión, de acuerdo con las necesidades propias de la 
organización. 
 
 B.2. Participar en el diseño de sistemas de información de acuerdo 
con las necesidades de la organización. 
 
 B.3. Emplear modelos estadísticos, para la recolección, 
procesamiento, presentación y análisis de información, de acuerdo 
con los principios y leyes de la estadística. 
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 C.1. Gestionar los procesos productivos acorde a los requerimientos 
de: cliente, producto, metas organizacionales, cumpliendo con el 
marco legal y empoderándose de nuevos conocimientos, desarrollos 
tecnológicos y científicos, garantizando el uso racional y sostenible de 
recursos naturales. 
 
 C.2. Gestionar la cadena de suministro de acuerdo con los 
requerimientos del producto, las necesidades del mercado e 
involucrando las restricciones de la compañía. 
 
 C.3. Administrar modelos y filosofía de manufactura moderna y 
producción limpia. 
 
 C.4. Gestionar la salud e higiene ocupacional del talento humano, de 
acuerdo con las normas existentes, las políticas de la organización y 
la legislación correspondiente. 
 
 C.5. Gestionar la calidad de los procesos productivos y de servicio, 
aplicando técnicas de control de proceso, de acuerdo con su 
plataforma estratégica. 
 
 D.1. Dirigir la empresa, de acuerdo con su plataforma estratégica. 
 
 D.2. Administrar los procesos operativos, con criterios de liderazgo, 
calidad, productividad y responsabilidad social. 
 
 D.3. Gestionar los sueldos, salarios y el desarrollo del personal de la 
organización, de acuerdo con las políticas establecidas y la legislación 
vigente. 
 
 D.4. Gestionar el mercadeo y venta de los bienes y/o servicios con 
criterios de oportunidad y sostenibilidad en un mundo global. 
 
 E.1. Interpretar la economía y gestionar las finanzas de la empresa, 
en función de sus políticas y estrategias. 
 
 E.2. Gestionar los gastos y costos de la organización, con criterios de 
liderazgo, optimización, rentabilidad y oportunidad. 
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 E.3. Gestionar los proyectos de inversión, de acuerdo con el 
direccionamiento estratégico de la organización. 
 
 E.4. Administrar el riesgo organizacional, según políticas establecidas. 
 
De las anteriores unidades de competencia se seleccionan aquellas a las que 
se apunta en la celda de manufactura flexible a fortalecer a partir de las 
competencias genéricas y específicas identificadas en el capitulo anterior, 
teniendo como resultado las siguientes competencias: 
Tabla 25: Elementos de competencia del Ingeniero Industrial aplicados en la 
celda de manufactura flexible 
UNIDADES DE COMPETENCIA ELEMENTOS DE COMPETENCIA 
A2. Utilizar conocimientos básicos 
de ingeniería, para la identificación 
y utilización de materiales 
empleados en los procesos de 
fabricación, teniendo en cuenta sus 
características físico-químicas. 
A2.1 Hacer uso de los conocimientos de 
la mecánica  para comprender los 
comportamientos de los materiales y su 
desempeño operativo, teniendo en 
cuenta los diseños establecidos.  
B2. Participar en el diseño de 
sistemas de información de 
acuerdo con las necesidades de la 
organización.  
B2.2 Adquirir destrezas básicas en 
lenguajes de programación 
C3. Administrar modelos y filosofía 
de manufactura moderna y 
producción limpia. 
C3.2 Realizar la selección de materiales 
de acuerdo a las necesidades del 
producto y características del proceso 
C5. Gestionar la calidad de los 
procesos productivos y de servicio, 
aplicando técnicas de control de 
proceso, de acuerdo con su 
plataforma estratégica.  
C5.1 Asegurar y controlar la calidad de 
los bienes y/o servicios, con base a la 
naturaleza del producto, a la normativa 
ISO existente, conceptos de metrología, 
uso de herramientas estadísticas y a las 
políticas de la empresa  
D2. Administrar los procesos 
operativos, con criterios de 
liderazgo, calidad, productividad y 
responsabilidad social. 
D2.2 Dirigir los procesos 
organizacionales, en función de los 
recursos empleados 
Fuente: Propia 
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Relación de cada elemento de competencia con las prácticas: 
 
A2.1 Hacer uso de los conocimientos de la mecánica  para 
comprender los comportamientos de los materiales y su desempeño 
operativo, teniendo en cuenta los diseños establecidos: 
 
Durante el desarrollo de las prácticas los estudiantes por medio de la 
experiencia en los procesos de fresado identifican las características que 
deben cumplir los materiales para lograr el resultado deseado en el diseño 
de la pieza y permitir que las herramientas puedan desempeñarse de 
manera óptima, así como comprender en que situaciones es necesario el 
uso del refrigerante de la fresadora para evitar que el calor se concentre en 
la herramienta y en la pieza durante el proceso de mecanizado.  
 
B2.2 Adquirir destrezas básicas en lenguajes de programación: 
 
Los estudiantes aprenden los comandos básicos del lenguaje de 
programación CNC al interactuar con la fresadora y visualizar en la vida real 
la utilización de ejes coordenados.  
 
C3.2 Realizar la selección de materiales de acuerdo a las 
necesidades del producto y características del proceso: 
 
Los estudiantes que toman el rol de supervisor de calidad en las actividades 
deben verificar que el material que va a ingresar a la fresadora sea acetal, 
debido a que si es otro tipo de material como nylon no se adapta lo 
suficiente al mecanizado que se va a realizar generando defectuosos y 
además puede afectar las herramientas.  
 
C5.1 Asegurar y controlar la calidad de los bienes y/o servicios, con 
base a la naturaleza del producto, a la normativa ISO existente, 
conceptos de metrología, uso de herramientas estadísticas y a las 
políticas de la empresa: 
 
Para esta competencia en la celda de manufactura se busca apuntar al uso 
de herramientas estadísticas para asegurar y controlar la calidad de bienes 
con la aplicación de cartas de control estadístico y el diseño de 
experimentos para comprender variables que afectan directamente la 
calidad. 
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D2.2 Dirigir los procesos organizacionales, en función de los 
recursos empleados 
 
El desarrollo de las prácticas favorece el uso de criterios de liderazgo y de 
toma de decisiones que lleven al equipo de trabajo a conseguir los 
resultados deseados administrando eficientemente los recursos disponibles 
como el tiempo, las personas, los materiales entre otros.  
 
Finalmente se presenta a continuación un cuadro resumen  
Tabla 26: Cuadro Resumen Competencias fortalecidas en la celda de 
manufactura flexible 
PRÁCTICA 
COMPETENCIAS 
GENÉRICAS 
COMPETENCIAS 
ESPECIFICAS 
ELEMENTOS DE 
COMPETENCIA DEL 
INGENIERO 
INDUSTRIAL  
Práctica 1 
Reconocimiento 
del laboratorio 
de manufactura 
flexible 
• Capacidad de 
abstracción, análisis 
y síntesis 
• Capacidad de 
trabajo en equipo 
Capacidad para 
organizar y planificar 
el tiempo 
• Capacidad de 
comunicación oral  
Identificar e 
interpretar 
parámetros de un 
sistema de 
manufactura 
flexible  
D2.2 Dirigir los 
procesos 
organizacionales, en 
función de los 
recursos empleados 
Practica 2 
Aprendiendo el 
lenguaje CNC 
• Capacidad de 
abstracción, análisis 
y síntesis 
• Capacidad de 
aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
• Habilidad para 
trabajar en forma 
autónoma 
Comprender de 
manera general 
el lenguaje de 
programación 
CNC 
A2.1 Hacer uso de 
los conocimientos de 
la mecánica  para 
comprender los 
comportamientos de 
los materiales y su 
desempeño 
operativo, teniendo 
en cuenta los 
diseños establecidos.  
 
B2.2 Adquirir 
destrezas básicas en 
lenguajes de 
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programación 
Practica 3 
Profundización 
de la filosofía 
del Lean 
Manufacturing 
en la Celda de 
Manufactura 
Flexible 
• Capacidad de 
aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
• Capacidad creativa 
• Capacidad de 
motivar y conducir 
hacia metas 
comunes 
• Capacidad de 
trabajo en equipo 
• Habilidad para 
trabajar en forma 
autónoma 
Aplicar la filosofía 
del Lean 
Manufacturing en 
la celda de 
manufactura 
flexible 
C3.2 Realizar la 
selección de 
materiales de 
acuerdo a las 
necesidades del 
producto y 
características del 
proceso 
 
D2.2 Dirigir los 
procesos 
organizacionales, en 
función de los 
recursos empleados 
Practica 4 
Herramientas 
Andon  
• Capacidad para 
identificar, planear y 
resolver problemas 
• Capacidad de 
aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
• Capacidad para 
tomar decisiones 
• Capacidad de 
motivar y conducir 
hacia metas 
comunes 
• Capacidad de 
trabajo en equipo 
Implementar la 
herramienta 
Andon en la celda 
de manufactura 
flexible 
D2.2 Dirigir los 
procesos 
organizacionales, en 
función de los 
recursos empleados 
Practica 5 
Personalizando 
en los procesos 
de producción 
• Capacidad de 
aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
• Capacidad de 
motivar y conducir 
hacia metas 
comunes 
• Habilidad para 
trabajar en forma 
Identificar y 
comprender las 
características 
principales  de la 
personalización 
masiva 
D2.2 Dirigir los 
procesos 
organizacionales, en 
función de los 
recursos empleados 
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autónoma 
• Capacidad de 
trabajo en equipo 
Practica 6 La 
Celda de 
Manufactura 
Flexible desde 
un enfoque 
sistémico 
• Capacidad de 
abstracción, análisis 
y síntesis 
• Capacidad para 
organizar y planificar 
el tiempo 
• Capacidad creativa 
• Habilidad para 
trabajar en forma 
autónoma 
Identificar y 
reconocer 
sistemas 
dinámicos en un 
proceso 
productivo en la 
celda de 
manufactura 
flexible 
C3.2 Realizar la 
selección de 
materiales de 
acuerdo a las 
necesidades del 
producto y 
características del 
proceso 
Practica 7 
Cartas de 
control 
estadístico en 
un proceso 
productivo a 
escala 
académica 
• Capacidad de 
abstracción, análisis 
y síntesis 
• Capacidad para 
identificar, planear y 
resolver problemas 
• Capacidad de 
aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
• Habilidad para 
trabajar en forma 
autónoma 
Aplicar cartas de 
control 
estadístico a un 
proceso 
productivo a 
escala académica  
C5.1 Asegurar y 
controlar la calidad 
de los bienes y/o 
servicios, con base a 
la naturaleza del 
producto, a la 
normativa ISO 
existente, conceptos 
de metrología, uso 
de herramientas 
estadísticas y a las 
políticas de la 
empresa  
Practica 8 
Diseño de 
experimentos 
aplicado 
• Capacidad de 
abstracción, análisis 
y síntesis  
• Capacidad para 
identificar, planear y 
resolver problemas 
• Capacidad de 
aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
• Habilidad para 
trabajar en forma 
autónoma 
Capacidad de 
identificar los 
componentes 
básicos de un 
diseño de 
experimentos 
C5.1 Asegurar y 
controlar la calidad 
de los bienes y/o 
servicios, con base a 
la naturaleza del 
producto, a la 
normativa ISO 
existente, conceptos 
de metrología, uso 
de herramientas 
estadísticas y a las 
políticas de la 
empresa  
Fuente: Propia 
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12 CONCLUSIONES 
 
 Se diseñó una guía de ocho prácticas en la celda de manufactura 
flexible basadas en la teoría del aprendizaje significativo, que 
apuntan a fortalecer en los estudiantes conceptos de producción 
relacionados con: Sistemas de Manufactura Flexible, lenguaje de 
programación CNC, Lean Manufacturing, sistemas dinámicos, 
personalización masiva, gráficas de control de calidad y diseño de 
experimentos. 
 
 Se identificaron con base a las características principales de la teoría 
del aprendizaje significativo de Ausubel, las condiciones que se deben 
cumplir en la celda de manufactura flexible para permitir que la 
futura aplicación de la guía de prácticas sea de tal forma que exista 
interacción permanente entre el estudiante y el moderador de la 
actividad y de esta manera no se ejecuten las tareas mecánicamente.   
 
 El laboratorio de Manufactura flexible es el lugar propicio para que los 
estudiantes de ingeniera industrial mediante la simulación de 
procesos productivos interioricen conceptos propios de su carrera, 
llevando a un contexto más cercano a la realidad los temas 
aprendidos en clase. 
 
 Interactuar con los diferentes componentes de la celda de 
manufactura flexible, facilita a los estudiantes la comprensión del uso 
de herramientas especializadas, el lenguaje de programación CNC y 
la automatización de procesos productivos a escala académica así 
como la identificación de las principales ventajas y desventajas del 
uso de tecnologías en la producción. 
 
 Se identificó un total de 20 competencias genéricas y específicas que 
fortalecen los estudiantes con las prácticas diseñadas en la celda de 
manufactura flexible al brindarles la oportunidad de interactuar con 
los recursos que tienen a disposición en el laboratorio. 
 
 Se diseñó la propuesta de evaluación a la guía de prácticas, la cual 
está fundamentada en las competencias identificadas en la celda de 
manufactura flexible la cual se encuentra alineada con la metodología 
constructivista aplicada en la creación de las actividades. 
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 Las prácticas creadas en la celda de manufactura flexible además de 
facilitar el proceso de enseñanza-aprendizaje en conceptos técnicos 
relacionados con el área de producción, permite a los estudiantes 
fortalecer habilidades interpersonales tales como: liderazgo, trabajo 
en equipo, toma de decisiones, comunicación entre otras.  
 
 Se identificaron los elementos de competencia de los ingenieros 
industriales de la Universidad Tecnológica de Pereira que van 
alineados con el objetivo de la guía de prácticas diseñadas en la 
Celda de Manufactura Flexible. 
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13 RECOMENDACIONES 
 
 Es necesario que el desarrollo de las prácticas sean moderadas 
por un monitor de la celda de manufactura flexible o en el caso 
de requerir ser liderada por otra persona debe ser bajo la 
supervisión del monitor, ya que se requiere tener 
conocimientos en el manejo de los componentes del 
laboratorio y en ambos casos se debe estudiar con 
anterioridad el marco teórico de la práctica  a realizar para 
tener una visión amplia de lo que los estudiantes deben 
aprender en el desarrollo de la actividad.  
 
 Para una adecuada consecución de los objetivos de la guía de 
prácticas, los docentes de la Facultad de Ingeniería Industrial 
deben estar dispuestos a complementar sus clases con las 
actividades en el laboratorio de manufactura flexible, para de 
esta manera observar en situaciones experimentales el nivel 
de interiorización de los conceptos por parte de los 
estudiantes. 
 
 Se deben tener las precauciones necesarias en la realización 
de las prácticas para evitar que ocurra algún accidente y 
además prevenir un posible daño en las herramientas por un 
mal uso de estas. 
 
 Desarrollar una investigación posterior en la cual se mida a 
largo plazo el impacto que generará la implementación de ésta 
guía de prácticas en la formación de los estudiantes de 
Ingeniería Industrial. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1 Código de programación de los diseños en la fresadora CNC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
